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FORORD 
Laboratoriet for Varmeisolering har i de senere &r beskæftiget 
sig ret indgaende med de termiske problemer, som opstar i for- 
bindelse med det nyere byggeris anvendelse af store vinduer. 
Til brug ved arbejdet med disse problemer har laboratoriet byg- 
get en speciel passiv el-analogregnemaskine, som er ssrlig vel- 
egnet til bestemmelse af det termiske rumklima og kelebehov i 
bygninger hidrerende fra solindfaldet. For at opnå bedst mulig 
overensstemmelse med de faktiske forhold er det vigtigt at kende 
solindfaldet gennem den givne vindueskonstruktion så nejagtigt 
som muligt., da det er den altdominerende faktor i problemet. 
Dette opnas sikrest ved at miile p& en prototype af den pagal- 
dende v in dues konstruktion. Hertil kræves et ret stort og kostbart 
solkalorimeter. I den foreliggende afhandling er beskrevet et 
sadant solkalorimeter, som er hygget ved laboratoriet. SBvel 
dets teori som praktiske udformning er beskrevet tillige med 
malinger på nogle afskærmede vindue~konrtruktioner. Arbejdet er 
udfnri som et licentiat studium af civilingenier Erwin Petersen 
Da den foreliggende afhandling indeliolder en udferlig beskri- 
velse af, hvorl~des solindfaldet igennem et vindue beregnes 
tillige med de hertil notivrndige diagrammer i en ny og praktiak 
udforelse, har vi ment det berettiget at mangfoldiggore afharid- 
lingen, n &  den tian lirrhes af arkitekter og rildgivende ingenierer 
samt andre interesaerede. 
Lyngby, .april ' i965.  
Vagn Korsg~ard 
nr. 12 Vagn Korsgaard og Mogene R. Byberg: Driving Enin Tests With 
Cavity-Filles Brick Walls. R a .  1965. 
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O. INDLEDNING 
Selv om solen til tider synes at være en sjelden gas' på vore bred- 
degrader, kan den, nhr den endelig kommer, hurtigt overophede rumme- 
ne bag de glasfacader, der er s& moderne i nutidens arkitektur. Da 
bygningerne ofte samtidig har vægge og loft af lette konstruktioner 
med ringe varmeakkumuleringsevne, forvsrres situationen yderligere. 
Med tiden har man imidlertid, for at formindske solindfaldet, 
udviklet et stort antal mere eller mindre effektive solafskærmninger. 
Ved valg af afskærmning og ved dimensionering af luftkonditionerings- 
anlag m& man nedvendigvis kende afskarmningens effektivitet. I de 
senere &r er der foretaget en del malinger af forskellige afskærm- 
ningers effektivitet ved Laboratoriet for Varmeisolering, men male- 
udstyret har begrænset udvalget af de undersogte afskmrmninger. Denne 
mangel har man radet bod p& ved konstruktionen og bygningen af et 
solkalorimeter, ved hjælp af hvilket man direkte kan sammenligne 
solindfaldet gennem en almindelig dobbeltrude og en given solafskær- 
sende vindueskonstruktion. 
I C . S . A  og flere steder i Europa er der foretaget lignende under- 
segelser. Resultaterne af disse kan nok anvendes ved grovere bereg- 
ninger, men rr ikke fyldestgerende ved en nejere analyse af proble- 
merne. Der tænkes her især p& de data, laboratoriets analogiregne- 
maskine skal bruge ved losning af opgaver vedrerende et rums termiske 
indendnrsklima. Desuden fremkommer der stadig nye afsk;~rmningsmeto- 
der, der skal underseges. 
De malinger, der er foretaget med solkalorimetret i sommerhalvåret 
19h3,  skal mere tages for en aiprnvning af solkalorimetret end en 
afsluttet undersogelse af de valgte afskærmninger, idet sommerens 
hundrekord i antallet af solskinstimer har forårsaget visse mangler 
i n:ilcmaterlalet. 
Den kortbolgede straling, som rammer et fladeelement ved jordover- 
fladen, kan opdeles i tre grupper, nemlig den direkte strdling a, 
den diffuse himmelstraling b og den reflekterede striling c fra jard- 
overfladen og genstande p& denne. Den direkte og diffuse hirnelstra- 
ling benavnes globalstrålingen, mens ( a + b + c )  benavnes totalstralin- 
gen. 
1.1 Den direkte solstr&ling 
Solens temperat,ur er ca. 6000 OK, og den udsender en straling sed 
en spektralfordeling, som stort set svarer til den straling, som ud- 
sendes af et absolut sort legeme med denne temperatur. Inden stra- 
lingen trsnger ind i jordens atmosfære, er spektrets nedre og evre 
granse henholdsvis 0 , 2 p  og 3 p ,  og enerpimaksimum ligger ved ca. 
0,5 p. Spektret kan groft deles i tre omrader, nemlig det ultravio- 
lette, det synlige og det infrarode. Den ultraviolette strHling ligger 
i oirfidet med bolgelz~igder undrr O,j8 p ,  den synlige strhling mellem 
0 , 3 8  p og O , ~ R + I  og den infrarude stråling over 0,78p. Den synlige 
strfiling udger knapt halvdelen af den totale straling. 
Fig. 1 kurve a viser spektralfordelingen af solstralingen, inden 
den tranger irid i atmosfr~ren. Ved integration af denne kan man be- 
stemme den totale stralingsintensitet p& et fladeelement vinkelret 
p& striilingen uden for atmosfæren. Danne stralingsintensitet er va- 
rierende, dels på grund af variationer i den udsendte stråling og 
dels grund af variationer i afstanden aellem sol og jord. Nar 
jorden befinder sig i middelafstanden fra soien, benævnes den dertil 
svarende str&lingsintcnsitet for solarkonat,anten So. I litteraturen 
ses den ofte angivet med en sterrelse p& ca. 1160 kcal/hmL. Nyere 
amerikanske malinger (~ohnson 1954) angiver den til 1200 kcal/hm 2  
med en usikkerhed på ? 2 $ .  
På vejen gennem atmosfsren aftager strålingsintensiteten, idet 
Fig. 1. Spektralfordelingen af den direkte solstrhling på en normalflade 
uden for atmosfsren og ved jordoverfladen ved tilstanden jO m udfaoldeligt 
vand og 400 stevpartikler pr. cm*? 
Spectral diatribution of direct solar radiation at normal incidence for 
the upper limit of the atmosphere and at the surfaee ol the earth, for 
conditions at 30 mm of preeipitable water and 400 dust particles per CC. 
Idet strHlingsintenaiteten fladeelementet ændrer sig omvendt 
proportionalt med kvadratet på afstanden mellem sol og jord, kan 
str&lingsintcnsiteten S svarende til en bestemt afstand 8, bestem- 
a' 
ies af udtrykket 
hvor R er forholdet mellem afstanden a og middelafstanden. På fig. 2 
er faktoren 1 / F t 2  afbildet som funktion af arstiden. Det ses, at strå- 
lingsintensiteten er ca. 776 m terre i december end i .juni. 
der dels sker en svækkelse af hele spektret p& grund af extinktion, 
d.v.8. brydning, spredning og refleksion i atmosfæren, og dels en 
selektiv absorption. 
Den ferstnævnte svækkelse sker, nar stralingen rammer molekyler 
og partikler, der er mindre end belgelængden. Extinktionen er ifelge 
Rayleigh's lov omvendt proportional med 4. potens af belgelcngden, 
d.v.s. den kortbelgede del af spektret spredes relativt mere end den 
langbelgede del. Dette er forklaringen pH himmelens b18 farve og sol- 
tieclgangens rede f arver. 
Atmosflrens indhold af vanddamp og kuldioxyd forårsager en udprs- 
get båndabsorption i det infrarede område. Da kuldioxyds bandabsorp- 
tion ligger i området med h starre end 2 p ,  har denne dog ingen 
sterre indflydelse på den totale absorption. 
Atmosfarens indhold af ozon pavirker derimod spektrets kortbelgede 
del, idet den forarsager en kraftig absorption af de ultraviolette 
striler, især i omradet med k mindre end 0 , 3  p. 
m d '  n/aiive l u / f m o s ~ ~  
t3 
l2 
f/ 
/o 
9 
b 
7 
6 
f 
G 
3 
2 
: f 
O . 
m&ed ~ Ih f i / ' ~@ 
Fig. 2. Forholdet mellem ~itrBliiigen uden Fig. 3. Solamenhæng mellem 
for atmosfarrn og solarkonstanten luftmasse og solhejde. 
som funktion af 6rst.iden. 
Rat,io of radiation at thc outer limit of Relationship between air mass 
the atmosphrre to thc solar con- and altit.ude angle of the sun. 
atant. ar, a fiinction of time of ycar. 
Parry Moon I l ]  har opstillet nogle udtryk ved hjnlp af Rayleigh's 
teori til beregning af sterrelsen af den stråling, som spredes af 
atmosfærens molekyler og partikler. Ud fra disse og en rakke forske- 
res =ilinger af solstr8ling~intensiteten og af vanddamps og ozons 
absorption af strålingen har han beregnet spektralfordelingen og den 
totale straling, som når jordoverfladen ved en given atmosfaret,il- 
s tand. 
Atmosfærens vandindhold angives i enheden mm udfaldeligt vand, 
hvorved forstas hsjden af den vandsojle, man ville fa, hvis man for- 
t,ættede al vanddamp i den overliggende atnosfare. Ozonindholdet an- 
gives i mm ozon, hvorved forstås hojden af den ozonsojle, man ville 
f&, hvis man samlede al ozon i deri overliggende atmosfare i normal- 
tilstanden. 
Den vejlsngde, solstrålingen skal tilbagelagge gennem atmosfæren, 
angives relativt i forhold til vejlsngden gennem atmosfzren vinkelret 
på jordkuplen og kaldes den relative luftmasse m. En god tilnærmelse 
for dette forhold m er for solhojder h sterre end 15' lig l/sinh. 
Fig. 3 viser m som funktion af solhejden. 
Fig. 1 viser resultatet af en beregning af den strdling, som nar 
jordoverfladen, nar atmosfsren indeholder j0 mm vand og 400 stevpar- 
tikler pr. ca3. Kurve b galder for a = ? svarende til, at solen star 
i zenith, og kurve c gælder for m = 7 svarende til en solhejde på 
ca. 17'. Arealet under kurverne angiver sterrelsen af hele strålings- 
intensiteten. For m = 1 er forholdet mellem strålingsintensiteten 
uden for atmosfaren og ved jordoverfladen 0,b), og for m = 5 er for- 
holdet 0,28. Xan lzgger især mærke t i l ,  at det er i den kortbelgede 
del af omradet,, at der sker den stnrste svækkelse. 
Luftens indhold af stevpart.ikler er iszr stor over industriomrader 
og storbyer. Det kan shledes nevnes, at et sterindhold p& 200 p. pr. 
cm3 reprssenterer en temmelig ren atmosfære, mens 800 p. pr. cm3 re- 
prnsenterer en industriatmosfzre. 
Det fremgdr af det foregående, at de forskellige faktorer vil give 
nogle variationer i sterrelsen af den stralingsintensitet, som nar 
,jordoverfladen, og i hej grad vil være afhængig af stedets geografi- 
ske beliggenhed. 
P. Xoon [l] har beregnet en standardkurve for den stralingsinten- 
sitet, som nSr jordoverfladen, nar man har middelafstand mellem sol 
Fig. 'r. Intensiteten rif direkte solstri;linp p i  klarr dag' vinkelret p &  
strilingsretningrn. 
Intensity a f  r i i r e c t  nolnr r.adintinii on c l t . a r  davs at normal inridence. 
og jord. Som standard benyttes en atmosfære ved 760 mmHg med 20 mm 
vanddamp, 300 stevpartikler pr. cm3 og 2,8 mm ozon. Strålingsinten- 
siteten af den direkte stråling på en normalplan til stråleretningen 
ved havniveau er afbildet p& fig. 4. 
De mest udferlige observationer, der er gjort i Norden, er fore- 
taget af Lunelund i Helsingfors (1927-33). G. Pleijel har på grundlag 
af disse målinger beregnet gennemsnitsværdien for st,rålingsintensite- 
ten fra solen p& klare dage som funktion af solhejden [2]. Af disse 
gennemsnitsværdier har G. Pleijel endvidere lavet en tabel over sol- 
indfaldet ved forskellige breddegrader [j]. Pleijel's værdier er af- 
bildet på fig. 4. 
F.M. Tonne [4]har sammenlignet nogle målinger, udfert af H. Hinz- 
peter i Potsdam (1937-42) og W. Kaempfert, med P. Moonls standard- 
kurve og har fundet god overensstemmelse. 
Ved Laboratoriet for Varmeisolering foretager man systematiske 
målinger af solindfaldet gennem en lodret dobbelt rude, men ingen 
aåling af den direkte solstråling. Ved malingerne, der er udfert med 
solkalorimetret i 1965, her man imidlertid målt den direkte solstrå- 
lingsintensitet. Disse mklinger er afbildet på fig. 4. Malingerne, 
som er foretaget om efteraret, viser god overensstemmelse med Moon's 
kurve, mens sommermHlingerne ligger noget lavere. Til gengæld var 
den diffuse stråling starre ved sommermålingerne end ved efterars- 
målingerne, hvilket tyder pH en sterre forurening af luften i male- 
dagene om sommeren. 
1.2 Himmelstrå1inp;en 
En del af den stråling, som spredes af atmosfæren, rammer jordover- 
fladen som diffus stråling. Fra en skyfri himmel vil strdlingens 
spektralkurve have s a m e  nedre grænse som den direkte stråling, mens 
den svre grænse ligger ved 1,O p .  Energimaksimum ligger ved 0,45 p.  
Sterrelsen af den direkte og den diffuse stråling, som rammer 
jordoverfladen, er indbyrdes afhængige. Hvis S er strHlingsintensi- 
teten uden for atmosfæren, H er den direkte strålingsintensitet 
D,n 
på normalplanen til strålingen ved jordoverfladen, h er solhejden, 
og Hd,v er den diffuse himmelstråling på en vandret plan, har man 
hvor H er en faktor, der næsten er konstant 151. Ved målinger ved 
Frankfurt am Main har G. Reitz fundet X beliggende mellem 0,31 og 
0,35. F. Bernhardt og H. Philipps har pH grundlag af malinger i Pots- 
dam bestemt N til 0,36. l 
I U.S.A benytter man et analogt udtryk til bestemmelse af den dif- 
fuse stråling [6] 
idet man har medtaget et led Ha,v, som korrektion for den stråling, 
som atmosfæren absorberer på grund af dens indhold af vanddamp. Var- 
dien af K angives til O , ? .  Når vandindholdet er kendt, kan H be- 
a,v 
stemmes af et diagram !6]. 
Ved egne malinger den 22/10-65 ved Hjortekær målte man den direkte 
straling og den diffuse stråling på en vandret plan og en lodret plan 
med normalen beliggende i solstrålernes indfaldsplan. De malte vær- 
dier, samt beregning af % og K, er indfert i nedenstående skema. At- 
mosfærens vandindhold er beregnet ved hjælp af data fra Meteorologisk 
Instituts radiosonde (fig. 5). 
Skema 1.2 
De malte værdier af X og K er i god overensstemmelse med de værdier, 
litteraturen angiver. En mangel ved resultaterne er imidlertid, at 
man kun har malinger fra denne ene dag. 
Beregner man N ved hjalp af de data, der er angivet for den di- 
rekte og diffuse st.riiling! ved Tib 'N af G. Pleijel [j:, finder man 
Fig. 5. Fordelingen af atmosfærens vandindhold som funktion af hejden over 
tiavet? n ~ ~ ~ r f  lade. 
Di*triliutii)n ni w a t c r  of t h e  stmociphere as a functiori nf elevation ;?hove 
4c.a-le~el. 
Cor hele Rret, at w ligger mellem 0,24 og 0,27. Da tabellerne er 
baseret pH Lunelunds miilinger i Helsingfors, er arsagen til de sm& 
vzrdier for H antagelig, at atmosfækens vandindhold og forurening er 
mindre i Helsingfors p& daværende tidspunkt. Den dlrekte straling er 
derfor ogna tilsvarende sterre (fig. 4 ) .  
sofY/~ue 
Fig. b. Hinuaels tr i l ings intenni te te ten  p& en vandret plan som funktion af 
sol he.]den. 
The diffuae sky-radiation incident upon a horizontal surface as a function 
nf altitude angle of the sun. 
PS fig. b er tegnet den diffuse himmelstråling p& en vandret plan 
ilom funktion af sollinjden. Kurve a er tegnet efter G. Pleijel [ j ] ,  
kurve b og d er t~gnet efter vzrdier fra ASHRAE Guide 1965 (~arrnelee's 
malinger) og kurve c er beregnet af ligning ( 1 . 2 . 1 )  for H = 0, 3 3 .  
Himmelstr~liiigen er ikke jævnt fordelt over himmelhvælvingen, idet 
den er stnrst omkring solen. Man kan stort set dele himmelstralingen 
i to dele. Den ene del af strllinyen er koncentreret omkring det sted 
p& himlen, hvor solen stSr, og den aftager med vinklen t i l  solen. 
Den anden de1 har sit maksimum i horisonten og aftager med voksende 
hejde. Snmmen af diase to bidrag giver et m'akuimum omkring solen og 
et minimum p& den motisatte del af himmelhvaivinpen. Fig. 7 viser et 
eksempel p& den relative strlling~tæthed pa himmelhvælvingen ved 
en solhajde p& 20'. Enheden er strSlingst~theden i zenit. Fig. a er 
meridiansnittet gennem solen, mens fig. b er projektionen p& en vand- 
ret plan [ 4 1 .  
For. en overskyet himmel galder det, at mak~limum ligger i zenit 
og minimum i horisonten. 
Fig. 7. Forholdet mellem den diffuse hiiamelstrálings tæthed p& himmel- 
hvalvingen og i zenit ved solhejden 200. 
Ratio of tho diffuse sky-radiation density on the celestial concave to 
the density in zenith at 20' of altitude angle of the sun. 
Fig. 88 viser en måling fra Minneapolis [ 5 ]  af den diffuse him- 
mel~trsling, som rammer nogle facader med forskellig orientering. 
(Den diffuse straling er eksclusiv reflekteret straling fra jnrdover- 
fladen). P& grundlag af en rskke af shdanne målinger har Threlkeld 
fundet en aammenhnng mellem solstrålingens indfaldsvinkel og forhoi- 
det iaellem den diffuse hiaaaelstr%ling p& en vandret flade og den 
diffuse himmelstrhling på en lodret flade. På fig. 8b er dette for- 
hold afbildet som funktion af cosinus til solens indfaldsvinkel p& 
vzggen. Forsngsresultaterne viser, at p& væggene, som ikke er solbe- 
skinnede, er den diffuse himelstr&ling lidt mindre end halvdelen 
af den diffuse str&linp, som r a m e r  den vandrette plan. På de solbe- 
skinnede vzpge bliver den diffuse himmelstråling op t i l  1 , 3  gange 
starre pi en lodret vzcg end p& en vandret flade, skent den lodrette 
flades vinkelforhold til himmelhvælvingen kun er 0 , 5  imod den vand- 
Fig. 8. 
a. Himmelstrálingens variation p& forskellige overflader. 
b. Forholdet mellem himmelstrKlingen som rammer en lodret flade og en vand- 
ret flade p5 klare dage som funktion af cosinus til indfaldsvinklen. 
a. Variation of diffuse solar radiation from the sky incident upon various 
surfaces. 
b. Ratio oi diffuse solar radiation from the sky incident upon a vertical 
surface to that incident upon a horizontal surface for clear days as a 
function of cosine of sun's incidence angle. 
F.M. Tonne angiver i 1 4 1  en metode t11 frernstillrng af diagrammer 
til bestemmelse af himmelstrålingen p& en lodret flade, n8r himmel- 
strålingens fordeling over himmelhvælvingen er kendt. 
1 .j Reflekteret straling 
En skrå flade vil foruden den diffuse himmelstråling ogsa modtage en 
reflekteret stråling fra jordoverfladen eller genstande på denne. 
Refleksionen vil i de fleste tilfælde kunne antages at ske fuldstsn- 
dig diffust, d.v.s. uafhengig af indfaldsvinklen. 
Sterrelsen af den reflekt~rede str&ling er afhsngig af den ind- 
faldende str8lingsintensitet og r e f l e k s i o n s k o e f f i c i e n t e n  p., Starrel- 
sen af den reflekterede strhling, som rammer den ak,& flade, er end- 
videre bestemt af fladens vinkelforhold til den strafende flade. rette flades 1 , O  
En lodret væg modtager siiledes den diffuse reflekterede strffling 
Rd,r udtrykt ved 
hvor (p er vinkelforholdet, %,n er den direkte solstr~lingsint,ensitet 
på normalplanen til stralerne, h er solhejden, og Hd,v er den diffuse 
himaielstråling på den vandrette plan. Hvis udstrækningen af den re- 
flekterende vandrette flade er stor, er y = 0,5. 
I nedenatslende tabel er angivet nogle refleksionkoefficienter p 
for forskellige overflader. 
Tabel 1.3 
Ny sne O ,  85 
Gammel sne o, 4-03? 
Lyse farver, gult og lyst redt tegl 095 
Beton, merkt redt tegi, vissent græs og buske 0,3 
Græs, buske og levskov, lyst sand 0,25 
Sand, makadam, lys skifer 0,20 
Nåleskov o, 15 
Asfalt, skifer, fugtig ubevokset mark 0,lO 
I skema 1.2 er indfert de malte værdier for den diffuse stråling 
p& en vandret og lodret plan. Ved solhejden 02' har man saledes 
2 2 
= 589 kcal/hm2, A = 71 kcal/hm og Rd, l = 116 kcal/hm . 
d9v 
Ifelge fig. 8b bliver den diffuse himmelstråiing p& den lodrette 
plan B 1,25 71 1,25 89 kcal/hm2. Da jordoverfladen foran pla- 
d,v 
nen er en lys, ter plejemark, szettes P til 0,20. Den diffuse reflek- 
terede stråling, som r-er den lodrette plan, fas af ligning (1.3.1) 
2 
Total diffus stråling på lodret plan er 89 + 29 = 118 kcal/hia , hvil- 
ket stemmer med den malte værdi på 116 kcal/hm2. Hvis man regner med, 
at himmelstrglingen er jævnt fordelt over halvkuglen, ville den dif- 
fuse himmelstr81ing p& den lodrette plan kun blive 0,5.71-L 36 
2 kcal/hm2 i stedet for 89 kcal/hm . 
Ved beregning af solindfaldet gennem vinduer kan den diffuse strii- 
ling i nogle tilfælde vnre betydelig i' forhold til den direkte stra- 
ling. Betragter man f.eks. et sydvendt vindue kl. 12 en dag med sol- 
2 h~jden 57O, har man H = 763 kcal/hm og Q 112 keal/hm2. Den 
D,=' 
diffuse himmelstr&ling p& den lodrette vzg bliver (fig. 8b) 
2 O,P5.112 = 95 kcal/hm . 
Hvis jordoverfladen er en græsmark med p = 0,25, bliver den reflek- 
terede diffuse striiling p& den lodrette væg 
H ;. 0,5.0,25(763 sin 57O+ 112) = 94 kcal/hm 2 
d, r 
Den totale diffuse straling p& den lodrette væg bliver 95 + 94 æ 
I R 9  kcal/hm2. Den direkte straling p& den lodrette væg bliver 
2 
;63.cos 57' = 416 kcal/hm . Idet transmissionskoefficienten for den 
direkte og diffuse stråling for en dobbeltrude er henholdsvis 0,68 
og 0,69, bliver den transmitterede straling henholdsvis 
0,68.416 1 283 kcal/hm2 H ~ ,  trans 
2 0~69.189 = 130 kcal/hm 
'd, trans 
Forsynes vinduet med en udvendig persienne, der har en afskærmnings- 
faktor på O,Oj for den direkte stråling og O,35 for den diffuse str&- 
ling (fig. 65), bliver transmissionen gennem det afskærmede vindue 
felgende 
direkte stråling: .0,03 Q 283.0,03 = 8 kcal/hm 2 
*D, trans 
diffus straling: Hd,trans.0,35 = 130-0,35 = 46 kcal/hm 
2 
Den diffuse ~tralings bidrag til den totale transmitterede stråling 
er i dette tilfælde vesentlig sterre end den direkte strålings bidrag. 
I litteraturen ser man ofte den diffuse reflekterede stråling helt 
udeladt og hiunuelstrtllingen kun medtaget af principielle grunde. 
I visse tilfælde kan dette, som det fremgår af ovensthende eksempel, 
give anledning til betydelige fejl. 
2. ~ L I N G  AF SOLST~LINGENS INTENSITET 
2.1 Solarimetret 
Til måling af den kortbelgede stråling3 intensitet anvendes dels et 
solarimeter og dels en termosojle. 
Fig. 9. Solarimeter. (Kipp og Zonen) 
Fig. 9 viser et solarimeter. Princippet i malingen er, at det 
cirkulære sorte fladeelement opvarmes af solstralingen, hvorved det 
antager en overtemperatur i forhold til omgivelserne. Denne overten- 
peratur males ved hjælp af en termoelementkæde og er et direkte mål 
for str&lingsintenaiteten. Fladeelementet er beskyttet af to halv- 
kugler af en speciel glassort, Jena glas K5, der kun absorberer en 
meget lille del af den kortbelgede stråling. Fig. 10 viser transmis- 
sionskoefficienten (ekscl. refleksion) for den del af strafingen, 
som trænger ind i glasset. 
Fladeelementets varmehalance er bl.a. afhængig af glaskuplernes 
temperatur. P3 grund af deres ringe absorption af den korthslgede 
Fig. 10. Netto transmissionskoefficienten for solarimetrets glaskupler 
(Jena glas K 7 ) .  
Net-transmiss~on-cocfficient of glass domes of the solarineter. 
Fig. 1 1 .  Solarimetrets misvisning p6 grund af langbelget striling. 
Deviation of the solar~meter on account of the lov temperature radiation. 
strhling bliver de ikke opvarmet af denne. Anbringes solarimetret 
derimod over for en flade, der er varmere end dette, vil den lang- 
belgede strgling bevirke, at glaskuplerne antager en overtemperatur, 
der phvirker fladeelementets varmeveksling med disse. I dette til- 
fælde vil solarimetret give for lille visning. 
Solarisetrets misvisning p& grund af langbalget stråling er fun- 
det ved forseg o g  vist pH fig. 1 1 .  
Solarimetret registrerer bade den direkte straling og den diffuse 
kortbslgede strdling inden for en rumvinkel p& 2%. Man kan imidlertid 
skille de to str&lingsformer ad ved at udelukke den direkte stråling. 
Dette sker ved hjælp af en sort kugle med d = 15 cm, som holdes mel- 
lem solen og solarimetret i en afstand af 2 m. 
Bipp og Zonen angiver, at kalibreringskonstanten er bestemt med 
en nejsgtighed p& 7-29.  Solarimetreta visning stemmer inden for 2% 
med den kortbslgede str&ling, som bestenuaes ved hjælp af solkalori- 
metret. 
2.2 Termossjlen 
Til mbling af en retningsbestemt straling benyttes en termosejle 
(compensated thersopile, Kipp og Zonen). Termosejlen er forsynet med 
et rer og en blende, der bestemer rumvinklen. Princippet ved målin- 
gen er det same som ved solarimetret. Ved hjælp af filtre, som. skydes 
ind i strHlegangen, kan man bestemme spektralfordelingen af den strb- 
ling, som transmitteres gennem en vindueskonstruktion. Termosejlen 
benyttes endvidere til maling af denb'reflekterede retningsbestemte 
straling. 
Fig. 12. Termosejle. ( K i p p  og Zonen) 
Thermopile. 
Nar solstrålingen rammer en glasrude, vil en del blive reflekteret, 
en del absorberet og en del transmitteret. Den brekdel af stralingen, 
som reflekteres, angives ned refleksionsfaktoren R, mens den brekdel 
som absorberes og transmitteres henholdsvis angives med faktorerne 
A og T. Summen af den reflekterede, transmitterede og absorberede 
straling er lig den indfaldende stråling. Man har således 
Den absorberede striling vil bevirke, at glassets temperatur stiger, 
indtil der opnio en ligevægtstilstand mellem den absorberede varme 
og den varme, som afgives ved konvektion og langbelget stråling til 
omgivelserne. Den del af den absorberede varme, som afgives til rum- 
met fra glasrudens indvendige side, betegnes den sekundære transmit- 
terede straling i modsætning t i l  den direkte transmitterede straling, 
som betegnes den primære transm~tterede stråling. 
Hvis HD og Hd er henholdsvis den direkte og diffuse indfaldende 
strlling, kan den totale transmitterede stråling skrives som 
hvor N T  og N2 er den brskdel af den absorberede straling, som afgives 
til rummet fra glassets indvendige side. 
Sterrelsen af R, A og T er afhangig af glassorten, indfaldsvinklen 
og strålingens spektralfordeling. 
P% fig. 13  er vist transmissionsfaktoren T for en 5 mm alm. glas- 
rude ved indfaldsvinklen O som funktion af bslgelængden. Glas er 
uigennemtrængelig for straling med belgelengder sterre end 4,512, 
d.v.s. hele den langbelgede straling, som ruden normalt modtager fra 
omgivelserne. Den ultraviolette stråling absorberes næsten totalt 
af alm. glas. 
F i p .  i). St r l i l  ir ig .stranamiaaion gennem a )  h mm nlas med 0,0?% F e p O I  og 
h )  b , 5  mm yarmeai>30rbe ,r~nde  g1a.s mrd O , S %  Fr.,O 
- I '  
R a d i a t i o n  t r a i t s n ~ i ~ u i o n  through  o) 6 mm plass w i t h  0 ,0?% F e 2 0 j  and 
h )  b , ;  mm h e a t  a h r o r h i n g  g l i i a s  v i t h  0 . 7 %  F e  '> O 3 '  
3.1 Reflektrret strGl ing 
ITd fra den elektromagneti*ke bolgeteori kan man udlede et udtryk t i l  
bestemmelse af forholdet mellem den rrfIekt~rede og den indfaldende 
Udtrykket for R, og R, gzlder for planpolarisLret lys, hvis elektri- 
ske vektorer svinger henholdsvis vinkelret p& og i indfaldsplanen. 
i .  er indfaldsvinklen og i b  er brydningsvinklen. 
Sollyset er sammensat af lys, som tilnzrmelsesvia svinger lige 
ofte i begge p o l a r i s a t ~ i o n s r e t n i n g e r ,  d.v.s. refleksionsfaktoren R 
for sollys bliver middelverdien af R ,  og R ? .  P& fig. 1 4  er afbildet 
refleksionen ved en luft-glasovergang som funktion af indfaldsvink- 
rhd/u//a;ru/hkri 
Fig. lb. Refleksion af direkte straling fra en enkelt overflade som funk- 
tion af indfaldsvinklen. 
Reflection of direct solar radiation from a single surface as a function 
of angle of incidence. 
len. Ved en glas-luftovergang sker der en tilsvarende refleksion, 
siiledes at den totale refleksion fra en enkelt glasrude bliver ca. 
8% ved indfaldsvinklen 0. 
3.2 Absorberet straling 
Ved monokromatisk stråling er den energi, der absorberen af glasset, 
en funktion af strålingens vejlængde gennem glasset og glassets egen- 
skaber. Strålingsintensiteten HA vil over en lille vejlængde ds gen- 
nem glasset blive formindsket med sterrelsen dHh, idet man har 
hvor K er en stofkonstant for glasset. h 
Hvis intensiteten af stralingen, når den trsnger ind i glasset, 
er H vil den efter at have trængt længden s ind i glasset vzre 1. o' 
-KA S 
Hk = eller 
idet d er en konstant for glasset. Sterrelsen h 
betegnes nettotransmissionskoefficienten og konstanten b er netto- X 
transmissionskoefficienten for glastykkelsen s = 1 m. 
I amerikansk litteratur angives glassets absorptionsegenskaber 
ved starrelsen af eksponenten Rk.s, hvor K h  benævnes absorptionsko- 
efficienten. 
3.3 Transmitteret stråling 
Nir strålingens spektralfordeling og glassets absorption af stråling 
af forskellig belgelængde er kendt, kan man saledes beregne, hvor 
meget af den indfaldende stråling der absorberes i glasset. Den brek- 
del T af den indfaldende stråling, som transmitteres gennem glasset, 
kan da findes af 
Glasruderne i solkalorimetret er termoruder af 2 stk. 4 m glas 
med 12 mm mellemrum. Ved hjalp af to solarimetre har man malt, at 
73,C,$  af den kortbelgede straling, som rammer glasset ved indfalds- 
vinklen 0, transmitteres gennem glasset transmission). De to 
solarimetre er ved denne maling fastgjort henholdsvis udenfor og in- 
denfor ruden med målefladerne parallelle med denne. Ved hjælp af 
disse males den totale kortbolgede strgling, som rammer og som trans- 
mitteres gennem ruden. Endvidere måles den diffuse stråling, som 
rammer og som transmitteres gennem ruden, idet,den direkte stråling 
udelukkes som tidligere beskr~vet. Den direkte straling bestemmes da 
af differensen mellem de to målinger. 
Idet n e t t o t r a n s m i s s i o r i s k o e f f i c i e n t e n  for alm. glas ikke varierer 
nævneværdigt med belgelengden i solspektrets område, kan vi benytte 
formlerne for refleksion og absorption til beregning af starrelsen 
af den straling, som transmitt.eres gennem termoruden ved forskellige 
O" M" 20" 30" M* 50" 60 70" dl?* M* 
~ndjo/d~v~+k& 
F i g .  15.  Kurver over  t r ansmis s ionen ,  r e f l e k s i o n e n  og abso rp t ionen  a f  d i -  
r e k t e  s o l s t r & l i n g  f o r  en dobbe l t  rude a f  alm. g l a s  som f u n k t i o n  af ind- 
f a l d s v i n k l e n .  
i n d f a l d s v i n k l e r .  P5 f i g .  15 e r  a f b i l d e t  r e s u l t a t e t  a f  b e r e g n i n g e n  
a f  f a k t o r e r n e  R ,  A  o g  T f o r  t e r m o r u d e n .  A b s o r p t i o n e n  e r  e n d v i d e r e  
d e l t  i a b s o r p t i o n e n  i d e n  i n d v e n d i g e  o g  u d v e n d i g e  r u d e .  Ved b e r e g n i n -  
I 
g e r n e  e r  d e r  t a g e t  h e n s y n  t i l  r e f l e k s i o n e r  a f  h e j e r e  o r d e n .  På f i g .  
1 5  e r  e n t i v i d e r e  i n d t e g n e t  i i og l e  m a l t e  v t e r d i e r  a f  R og  T f o r  d e n  d i -  
r e k t e  s t r t i l i n g .  
H v i s  man g a r  d e n  t i l n æ r m e l s e  a t  a n t a g e ,  a t  d e n  d i f f u s e  s t r a l i n g  
e r  e n s a r t e t  f o r d e l t  o v e r  h e l e  d e t  h a l v r u m ,  v i n d u e t  s e r ,  kan  man be- 
r e g n e  T f o r  den  d i f f u s e  s t r å l i n g .  I a p p e n d i x  D e r  T b e r e g n e t  t i l  
O ,  O J . ;v;trei~rit  L i  l ,  a t  s t r a l  i n a e n s  i n d f a l d s v i n k e l  g e n n e m s n i t l i g  e r  
>t>'.  Dri  t e  s temmer  o v e r e n s  med d e  m a l i n g e r ,  d e r  e r  f o r e t a g e t  a f  T 
f o r  iieri itiffiiilfs s t r & l i i i g ,  i d e t  d i s s e  v a r i e r e r  me l l em 0 ,66 og  0,58, 
a f i i ~ n p ~ g  a f  i-udenr o r i e n t , e r i n g  i f o r h o l d  t i l  s o l e n .  
A f g i v c l s e n  a f  den  a b s n r l ~ c r r d e  s t , r & l i n g  f r a  d e n  i n d v e n d i g e  og  ud- 
\-t-ndigt' s i r l< ,  a f  ~ 1 ; i a s e t  e r  r n  fi i i ikt  i o n  af d e t  i n d v e n d i g e  op u d v e n d i g e  
o v e r ~ a ~ i ~ - m ~ ~ t i s l  a n d 5 t i i 1 ,  i d e t  d e t  t,r f o r i i d s a t ,  a t  d e r  e r  samme tempe- 
r a t i i r f o r l i o l d  p;i I>ci._rre s i d v r  a f  1 .11derne .  Den u d v e n d i g e  overgangnmod-  
. t  aiiti k;lii 1 irr I erc. i.11 d c l  115 si.iiritl af Zen tv i ingnr  k o n v e k t i o n .  Ved 
n; r l in~: t . i - ; I \ .  oi,.d q i~ !ka : r~ i , imt . t : - e t ,  d e r  s v a r e r  ? i l  n o r m a l e  ? ; « m m ~ r f o r l i o 1 d ,  
,iril i ~ s e r  dt't I I ( ! T C I I ~ ~  i FP o v + . t ~ ~ ; i n g s m o d s t a r i d i l t a l  v z r d i e r  o m k r i n g  
O , O *  ni2hoy: k c a l ,  rnt>n-: d r t  i r i t i ~ ~ i i t l i g c  0 ,  15  m2hoC',:kral. I d e t  den  
: i I , s o r l ~ , ~ ~ . ~ . < i , ~  -. , i i -mt.  i iictii ~itivt.ridi::c~ o g  i r i r l v e ~ d i p e  ri ide f o r t i e l e s  e f t e r  
: , \ - e r ~ t i ~ i g i n , ~ ~ ! ~ ~  : i 1 1 1 1 i ~ i i t ~ ~  r i r i ~ i e r  man .  a t  R i ) <  a f  don a t i so : - t~ei . t>dr  s t r A l  i i ig 
I c l i > r i  i i i l . ~ . r i i l i c ~ .  rri<it. ; , ! ' ~ ~ : V C P  t I !  t i e t  f r i ,  mcris : i f ~ i v e s  t i l  riim- 
i n ' * t  . [ -* , r  i i i . ; i  ~ r i r i v ~ ~ r i r i ~ g t .  ririit. Tit!i?t-r man, a t  37': a f r i ~ c =  t i l  d e t  f r i ,  
n i t . r i -  l i?' .\Cri\-t,.: t l i r i i~ imr t  . Vt,tl l i  l n ' l ; ~  d f  d e  b t . r t -g i i ed~  v s r d i e r  f o r  
. ih+.;rrpt  i < , r i t . ! i  i 6f.n i r.,ivi~:irii ? r  n< !ldvr.:!dlge r i idr  ( f i g .  1 i! b e r e g n e s  
d v r r l ' t  r r  i t* i i . r . t . l  ?<.n .\f (!?ri s rk t i r i i la re  t r a n s m i t  t e r r d p  i t  r i i l  i n g .  P a  
r i g .  l t )  i b r  ; \ l l i i  1iii.t 81c.n t , , t ; i l e  t r a n s m i  t t e r e d e  d i r e k t e  s t  r 5 1  i n g  gen-  
1it .m t r rmt~i . i i t ic i i .  F i > i -  11t.11 ~I i i ' I ' i i s r  p t r s l i n g  f i f i d e r  man p a  t i l s v a r e n d e  
ui;idr, a t  t i ~ r i  t t t t ; i l th t r ; i r ~ s m i s ~ i o r i  e r  6'25 a f  d e n  i n d f a l d e r i d e  d i f f u s e  
s t r ; i l i r i g .  i1111!+>r ~ ' ~ ~ i . i i t i ~ : ~ ~ ~ t i i r i ! :  a f  a t  den  e r  e r t s a r t e t  f o r d e l t  o v r r  t i a lv -  
Curves f o r  t r ansmis s ion ,  r e f l e c t i o n  and a b s o r p t i o n  of d i r e c t  s o l a r  r a d i a -  
t i o n  by a  double pane of common g l a s s  a s  a  f u n c t i o n  of ang le  of i nc idence .  
Jndr/c~ld!v/itkcl 
Fig. 16. Totaltransmissionen af den direkte solstrhiing gennem en dobbelt 
rude af als. glas som Cunktion af indfaldavinklen. 
Total transmission of solar radiation by a double panr oi' common (r1a.s~ au 
a function of angle of incidence. 
Da den moderne arkitektur har udviklet sig saledes, at store dele af 
facaderne er glasarealer, er det blevet nedvendigt at kontrollere og 
nedsætte solindfaldet gennem disse. Man er ofte interesseret i at få 
så lidt varme og så meget lys som muligt ind i rummet. Hvis man skal 
have en passende belysning, kan man imidlertid ikke undgK at få til- 
fert nogen varme, idet al den synlige stråling absorberes af vægge, 
loft, gulv og inventar, hvorefter den afgives ved konvektion og merk 
varmestråling. 
4.1 Absorberende og reflekterende ruder 
Lidt under halvdelen af solstr&lingen ligger i det synlige omrade, 
men bilde den synlige og infrarede straling transmitteres gennem alm. 
vinduesglas. Glassets absorption af den infrarede strgling kan imid- 
lertid foreges ved tilsætning af jernilte (F'e O ) fig. 1 3 .  Da absorp- 2 3 
tionen i det synlige omride er storst ved de storre belgelængder, 
får glasset et bllgront udseende. Den absorberede strhling afgives 
igen til omgivelserne ved konvektion og langboiget striling. Effek- 
tiviteten af denne form for af~k~rmriing er derfor afhxngig af, hvor 
meget af denne varme der afgives fra den indvendige side af ruden 
til rummet. 
En anden metode er at pafore glasset en spejlende belægning. Denne 
~Afores inrier3idrn af drn iidvriidige rude i en termorude. Spejlbelæg- 
ningen fornger refleksionen af den indfaldende stråling samtidig 
med, at der sker en kraftig absorption i det yderste lag glas med 
b e l æ g n i n g e n . - S p e k t r a h r d e l i n g e n  af den, translitt~rede strgling er 
meget afhængig af belagningens art, idet sterrelsen af den transmit- 
terede synlige strhling varierer meget. 
På laboratoriet er der foretaget nogle malinger på ruder med en 
guldbelsgning og en 9trlvyri helagning. Ved disse malinger fandt man, 
at forholdet mellem den transmitterede synlige strgling o g  den totale 
transmitterede strhling var betydelig storre for guldruden end for 
solvruden. 
I U . S . A  [ 7 ]  anvender man en ny type ruder med en belægning (~era- 
misk Coated), der har den egenskab, at den transmitterer den kort- 
belgede strbling samtidig med, at overfladens emissionsforhold er 
lille, siXIedes at udsendelsen af langbelget straling formindskes. 
Samtidig har man en anden belægning, aom reflekterer den kortbelgede 
straling, mens emissionsforholdet er det samme som for en alm. rude. 
Den ferstnavnte belægning anvendes p& ruden8 indvendige side, mens 
den sidstnævnte sidder udvendigt. 
En stor ulempe ved de reflekterende og absorberende ruder er, at 
de ogs& nedsætter den transmitterede strfiling p& dage, hvor himlen 
er overskyet. 
4.2 Indvendig afskærmning 
Den mest almindelige form for afsksrmning er anvendelsen af gardiner, 
persienner eller rullegardiner bag ruden. En del af atralingen, som 
transmitteres gennem glasset, reflekteres eller absorberes af af- 
skærmningen, og idet aterstedelen af den absorberede straling tilfe- 
res ruarmet ved konvektion og langbelget strbling, er afskærmningens 
effektivitet i hej grad afhængig af, hvor stor en del af den indfald- 
ne strbling der reflekteres. 
Ved at anbringe afskærmningen mellem to lag glas og evt. ventilere 
melleisruniiaet kan man formindske den brekdel af den absorberede varme, 
som afgives til rummet. 
4.3 Udvendig afskærmning 
Den mest effektive afskærmning flt man naturligvis, n&r denne an- 
bringes uden for glasset, idet stsrstedelen af den absorberede varme 
da afgives til det fri. 
Man skelner mellem bevaagelige og faste afskærmninger. De mest al- 
mindelige typer p& udvendige bevægelige afskermninger er markiser, 
persienner og jalousier, som findes i mange forskellige former. Da 
de bevægelige dele ofte er udsat for vind og vejr, kan de være dyre 
i vedligeholdelse. De faste udvendige afskærmninger findes ligeledes 
i mange forskellige former og indg&r tit som en del af bygningens 
konstruktion i form af tagudhæng, balkoner, læmure, sejler O.S.V. 
Milligheden for anvendelse af faste afskaermninger er ofte bestemt af 
facadens orientering. 
Nhr man skal berrgne sol indfaldet gennem et afskærmet vindue, må man 
k~~rrde ffektiviteten af afskærmningen. Det forudsættes, at strfilings- 
s intensiteten 11 , som rammer vinduet, er en kendt sterrelse. Den strfi- 
l ing, som transmi t te!-e* gennem det af skærmede vindue, vi l ved sta- 
t i r,ii~r t i 1s tiirid t i l rin~rmel srsvi* vnre proport ional med den strå1 ing, 
4 
som i.nmmer vi ridue t . Hvi r li- er den totale transmitterede solvarme 
t ;i4 siiied<*s 
A H = k.B s 
Ptit rykket er eksakt for den primarr t.ransmit.terede strgl ing, men 
ikke f o r  den srkundarc, idet modstandstallene for afgivelse af kon- 
vrkt ion lig laiig1)~11pct. stril ing rr rn funktion af overf ladetemperatu- 
rrn. Fakt oren k v i  l rlela variere med atri1 ingens indfaldsvinkel og 
ii(~1s mtd i'orholtlrt mrl lem rien cli rrkte og diffuse strhling. 
S!  orrrl~t~ii el' <Irri st r;il irig, som t ransmitteres gennem en glasf lade, 
er rizsten iial.li;i~ripi f tit' iridfaldsvi riklen, nar denne ligger mel lem 0' 
o p  'i0', merrs 11t.n \-iirir.z.txr meget, nar deri ligger mel lem 40' og 90'. 
Da en stor dt.1 iif '  uTshsrmningerne udgores af eller si(lder bag en 
glazf Ind<,, \-i l 1i1.1 clt.rf'~>r Ysrp mere hengigt nmzs~iigt at sammen1 igrie 
s t  rii l  iiigt.ri, slim I r;iii';mi t ter-6.5 gennem e t af zkzrmet. vintlue, med den 
st r;il iiip, som t rarismi i t t.res gcrinem et uafsk~rmet . Da viridiierne her 
t i i lanris nfti. tiar t o iiig glas (.l\-iif. bygriiiigsrcglt~ment for kebste- 
tlrrnt. op Iniitit~t, 1001. e. ' , )  1.r det naturligt at benytte en dohbelt- 
r.iitIt5 som szimm+.iil igri irigsgr~intll ilg. 
! 
'j. 1 Det'ini f ion ["I itf'sk~rmniny[rfukt orerr 
Han liari rrii ~lt~i'iii<~rc~ :ifgliarmrlingsfaktoren F ved ligningen 
livor H' i i t ~ i i  tot;ilc irarismitt~,rrtle solstr~iling (primer og sekiin- 
(1;rr) gprirtcm 111,t af.sk;rrmc,fe v i  rititir, ng i1 er den totale transmitterede 
sc)lst r a l  i lir c(iririem thn tloi)111~l t rtide. ( 2  stk. II  mm alm. glas med 12 mm 
itSs t atiri). 
Fordelingen af den direkte og diffuse stråling kan i særlige til- 
fælde have stor indflydelse pH afskærmningsfaktoren. I disse tilfælde 
kan man dele afskærmningsfaktoren i to dele, nemlig en for den di- 
rekte stråling FD og en for den diffuse straling Fd. Vi har saledes 
A A hvor HD , Rd og IfDU, RdU er henholdsvis den totale transmitterede 
direkte (D) eller diffuse (d) solstrHling gennem det afsksrmede vin- 
due og den totale transmitterede direkte eller diffuse solstråling 
gennem det uafskærmede vindue. 
Den transmitterede sekund~re solstråling vil vare en funktion af 
vindhastigheden, idet den transmitterede varme vil stige med aftagen- 
de vindhastighed. 
Idet forholdet mellem den str&ling, som transmitteres gennem det 
uafskærmede vindue, og den solstr&ling, som rammer vinduet, er 0,86, 
defineres solfaktoren (facteur solaire,J som 
Borei angiver i tabeller forskellige afskærmningers effektivitet ved 
hjælp af denne faktor S. 
Da faktoren 0,86 kun gslder for indfaldsvinkler mellem 0' og 40' 
og hurtigt aftager mod 0, nar indfaldsvinklen gar mod 90°, er S s&- 
ledes ikke hensigtsmassig til praktisk brug. 
I den amerikanske litteratur opererer man ogs& med en lignende 
faktor K som miil for afskærmningens effektivitet. 'The solar heat 
transfer factor" K er defineret som forholdet mellem den totale var- 
me, som transmitteres gennem det afskærmede vindue og solstralingen, 
som rammer vinduet. 
5.2 Andre definitioner p& afskærmningsfaktoren 
I U . S . A  benyttede man fer 1963 en afskærmningsfaktor (shade factor), 
som havde felaende udseende 
hvor f? er den totale transmit.terede solstraling gennem det afakzr- 
mede vindue, E E og Rprim og Hsek er henholdsvis den transmitterede pri- 
mære og sekundære solstrHliny gennem en enkelt rude. Dette udtryk 
for en afskæwningsfaktor skal ses i relation til deri made, hvorpa 
man beregnede den totale varmestrem gennem et vindue [8]. 
Da denne afskæwningsfaktor ikke var særlig hensigtsmæssig, ind- 
fertes i 1963 en ny faktor S (shading coefficient) 
hvor # er den totale transmitterede solrtrAling gennem det afskar- 
mede vindue, og ilEU er den totale transmitterede solstråling gennem 
en uafskærmet enkelt rude (double-strenght sheet glass). 
J.C. Borel, Frankrig, hcnytter en noget anden definition p& af- 
sksrmningsfaktoren [O] . Forlioldet mel lem den totale t rnnsmi t terede 
solstrHling pennen det afsksrmede vlndue o: et uafsharmet riiheltvin- 
due defineres som den relative solfaktor S (farteiir eolaire relatif). 
6. MKLIYG AF SOLINDFALDET GENNEW ET VINDUE 
Ved solindfaldet gennem en vindueskonstruktion, afskærmet eller uai- 
skærmet skal forstås den totale varmemængde, som tilfores rummet 
gennem vinduet alene p& grund af solstrålingen. En varmestrem gennem 
ruden, forarsaget af en temperaturforskel mellem rummet og det fri, 
shal saledes holdes udenfor. Ved mWlingerne, der er foretaget her, 
indgbr varmestremmen gennem v~nduesrammen heller ikke i mdleresuita- 
terne, idet der kun måles p& selve glasarealet. 
Solindfaldet kan som tidligere nævnt opdeles i en primzr og en 
aekundær varmestrem. Den fnrstnævnte kan males ved hjælp af et aola- 
rimeter, mens den sekundære i nogle tilfælde kan beregnes, nar over- 
flade- og lufttemperaturer er kendte storrelser. 
En anden metode til bestemmelse af solindfaidet er beskrevet i 
[ lo : .  Her mbles den kortbolyede og langbolgede stråling ved hjalp af 
en kalorimeterplade, mens konvektionsbidraget beregnes ud fra de 
mH1te overflade- og luftternperaturer. 
Sir man har en indvendig afskzrmning, kan ovennævnte målemetoder 
imidlertid ikke anvendes, idet beregningen af den sekundære trans- 
mitterede solvarme bliver meget iisikker. I dette tilfælde m& man der 
for mile den totale varme, som tilfores rumme' bag glasruden. Dette 
gore5 ved hjzip af et solkaiorimeter som beskrevet i det felgende. 
h . 1  Solkalorimetret 
Da det ikke alene er den absolutte sterrelse af den transmitterede 
solvarme gennem et afskærmet vindue, men oga& afskzrmningsfaktoren, 
man er int,eresseret i,  er solkalorimetret konstrueret med dette for 
eje. 
For at kunne bestemme afskzrmningsfaktoren F for en given vindu- 
eskonstruktion skal man mile den t.otale transmitterede solstrhling 
for háde det afskærmede vindue og den uafskzrmede termorude. Da vejr- 
forholdene og solstrfflingen kan være meget varierende p& de enkelte 
mAledage, vil det derfor vare en Fordel, hvis de to malinger kan 
foretaxes samtidig under samme forhold. 
F i g .  1;. Loi lr f t  s n i t  I < . r i  R ; i l n i ~ i m r t c ~ a r < ~ l l r .  
V t h r t  ical r u t  r r r  ii r a l ~ ~ r ~ i m t ~ t i ~ r  c l .1  l .  
Solkalorimetret har to ens celler, der er 2 m heje, l m brede og 
t m dybe. Cellernes ene side udgeres af vindueskonstruktionen, mens 
de evrige sider er sortmalede aluminiumsplader, som absorberer den 
transmitterede solstrH1ing. (pladerne8 absorptionskoefficient over 
for den kortbelgede striling er ved hjælp af solarimetrene m81t til 
0 , 9 7 . )  De er forsynet med et net af kelerer, saledes at den tilferte 
varme kan fjernes ved, at man lader vand cirkulere gennem disse. 
Ved forseg med indvendige afskærmninger, hvor konvektionsbidraget 
bliver betydeligt, kan denne varme fjernes ved ventilation af cellen, 
idet luften blæses ind gennem dyser i loftet og fjernes gennem en 
abning i gulvet. 
I kalorimetercellerne holdes et temperaturniveau, der svarer til 
udenderstemperaturen, hvorved varmevekslingen med omgivelserne bliver 
mindst mulig. 
6.2 Kalorimetreta konstruktion 
Fig. 17 viser et lodret snit i en kaloriaetercelle. Kelererene er 
firkantede messingrsr, der er limet pH 2 ram tykke aluminiumsplader 
med en centerafstand pi 77 m. Kelersrene er parallelforbundne p& 
hver veg, ligesom de tre sideflader er parallelforbundne. 
Rele cellen er isoleret med 50 mn tykke polystyrenplader, hvori 
der er indsyet termoelementksder, således at pladerne fungerer som 
varmestreiasmHlere. Fig. 18 viser tewokæden i en sidevæg. Isolerings- 
pladerne fastklemes til cellen ved hjælp af handy-profiler, der sam- 
tidig fungerer som beslag til fastgerelse af denne, saledes at man 
undg8r kuldebroer mellem alwainiwaspladerne og jernstativet. Bade 
aluminiums- og polystyrenpladerne er samlet med lufttætte samlinger. 
Fig. 19 viser de to celler ophengt i kalorimeterkassen. 
Cellerne er yderligere isoleret med 100 ~ieamineraluld i hulrummet 
mellem disse og kalorimeterkassen. 
Vindueskonstruktionerne er fastgjort til kalorimeterkassen med 
hængsler ligesom en der, saledes at cellerne er let tilgængelige, og 
en vindueskonstruktion let kan udskiftes med en anden. 
Ruderne har målene 1126 x 2126 mm. Foran disse er der monteret en 
hvidmalet blænde med en &bning, der har malene 944 x 1906 m, såle- 
des at sterrelsen af glasarealet, som rammes af solstr~lingen, er 
Fig. 18. VarmestrsmsmHler i form af en termoelcmentkæde i i*oleringrn. 
Heat flow-meter as a termopile in the insulation. 
konstant ved alle de indfaldsvinkler, ved hvilke der mAles. Blenden 
er sortmalet p& fladen, der vender mod glasset, for at undga reflek- 
sioner mellem blende, rude og afskarmning. Forkanten af cellen er 
forsynet med en trækant, hvorpå der sidder en tætningsliste af skum- 
gunimi. Ved hjælp af 12 koblingsskruer klemmes glasset mod taetnings- 
listen, således at der fremkommer en lufttat ,lukning. 
Bag hver rudes midtpunkt er der fastgjort et solarimeter i en af- 
stand af 12 cm med mdlefladen parallel med ruden. 
Indblæsningen af ventilationsluften sker i loftet gennen 100 dyser 
med d P: 20 mm og fjernes gennem en 50 x 300 mm spalte i bunden. Ven- 
tilationsluften t i l  kalorimetercellen med afskærmningen kan endvidere 
inden udblanningen afkoles ved passage af en koleflade. 

Fig. 22. Beliggenhed af solkalorimetret. 
Position of the solar-calorimeter. 
h.3 Vandcirkulationen 
På fig. 2 3  er vist en principskitse af vandcirkulationen og kelingen 
af denne. 
Kelevandet pumpes fra vandreservoiret over gennem kalorimetret 
og tilbage til reservoiret gennem en freonkolet varmeveksler. Freon- 
tilferslen til varmeveksleren reguleres af to magnetventiler p& hen- 
holdsvis tryk- og sugesiden og styres af et kontakttermometer, hvis 
faler sidder i vandstremmen på varmevekslerens afgangsside. Tempe- 
raturen på dette vand nvinger ca. 2 'C, men da frekvensen er ca. 
P sek., vil disse svingninger blive udlignet i reservoiret, der in- 
deholder 300 1 ,  sAledes at temperaturen i dette bliver konstant og 
nFRten er uafhwngig af belastningen. Ved malinger med konstant be- 
lastning var temperaturen tilgangsvandet til kalorimetercellerne 
sA stabil, at ~lvingningerne ikke kiirine registreres ( < 0,01  'C). 
Fig. 23. Principskitse af vandcirkulationen. 
I 
Simplified diagram of the vater-circulatio*. 
Kelefladen i ventilat.ionssystemrt far tilfert vand fra et mindre 
reservoir, der ligeledes keles. 
Automatik til sikring af anlægget er ikke vist på tegningen. 
Vandets t,emperat,urst,igning ved passage af kalorimetercellen males 
ved h . j z I p  af en termoeiementkzde p& 20 elementer, som er anbragt i 
varidstremmen umiddelbart fer indlebet og efter udlohet af cellen. 
For at undga varmeafledning fra loddestederne lnber termoelementled- 
ningen 40 cm i vandstremen, inden den fores ud af denne. 
Den cirkulerende vandmæilgde måles ved hjælp af to justerede vand- 
milere (ringstempelmalere). 
6.4 Ventilationssystemet 
Varmemængden, som fjernes af ventilationsluften, bestemmes ved en 
effekt- og temperaturmåling. Med en termoelementkæde males tempera- 
turstigningen af ventilationsluft,en ved dennes passage af kalorime- 
tercellen. Derefter måles dens temperaturstigning, når den passerer 
et. varmelegeme, hvis ~fgivne effekt samtidig måles. Den sogte varme- 
mængde fås da ved alm. forholdsregning. 
Varmelegemet sidder i udblæsningskanalen, som vist på fig. 17, 
og er lavet af 0,1 mm Konstantantråde, der er forbundet parallelt, 
saledes at det får en passende modstand. For at få en ensartet op- 
varmning af ventilationsluften, er varmetråden fordelt over hele 
kanaltværsnittet. Hver kanal er forsynet med tre varmelegemer, der 
kan parallel- eller serieforbindes, saledes at den afgivne effekt 
kan afpasses efter ventilationens sterrelse. Stromforsyningen til 
varmetradene er stabiliseret, og spændingen er p& 24 V. Spandingsfal- 
det over varmetradene miles ved hjælp af et Siemens præcisionavolt- 
meter. Idet modstandene i varmelegemerne er kendte atsrrelser, kan 
den afgivne effekt beregnes. 
Kanalstykket med varmelegemerne er isoleret med polystyrenplader, 
hvori der er iylsyet en termoelementkæde til bestemmelse af et evt. 
varmetab. 
Termoelementkæden i iuftstremen bestar af 10 elementer, der er 
fordelt over hele tværsnittet. 
6.5 Mbling af termospændinger 
Temperaturm~lingerne sker ved hjælp af termoelementer, hvis kolde 
loddested, der er godt isoleret, er anbragt midt i kalorimeterkassen. 
Det kolde loddesteds temperatur males ved hjælp af to serieforbundne 
termoelementer i forhold til temperaturen i en tilgenaelig termofla- 
ske i maskinhuset. 
Glasoverfladens indvendige og udvendige temperaturer måles med 
fire termoelementer i serie, idet to af elementerne er anbragt ved 
siden af hinanden i de to sverste fjerdedelspunkter, mens de to andre 
't 
elemrnter er anbragt i de nederste fjerdedelspunkter. Termoelemen- 
terne er limet på glasset med araldit. 
Den indvendige lufttemperatur registreres ligeledes i de evre og 
nedre fjerdedelspunkter med fire ternoelementer i en afstand af 35 
cm fra ruden. Termoelementerne er str&lingsbeskyttet med to kapper 
af aluminiumsfolie. For både glas og luft kan man foruden middeltem- 
peraturen i de fire punkter også male temperaturen i everste og ne- 
derste halvdel hver for sig. 
Med to t,ermoelementer males desuden den indvendige og udvendige 
glastemperatur bag blenden, samt hlendens og trækantens temperatur. 
I kalorimetercellen måles de fem fladers temperaturer hver for 
sig ligeledes med fire termoelementer i serie. Termoelementerne er 
limet p& aluminiumspladerne (elektrisk isoleret) i fjerdedelspunktet 
for afstanden mellem kolererene. Termokædernes indre modstand er 
gjort lige store, saledes at man dels kan male termospændingen i de 
enkelte kzder og dels kan male fladernes middeltemperatur ved at pa- 
rallelforbinde kaderne ved hjzlp af en omskifter. 
Varmrstromsmzilrrne, der er indsyet i de fem fladers isolering, 
har ligeledes samme indre modstand, således at man dels kan male 
termospsntiingen i de enkelte kader og dels male middelspændingen, 
nAr de er parallelforbundet. 
Da trrmospzndingen fra solarimetrene varierer inden for et stort 
interval, indskydes der en spæridingedeler i kredslebet, saledes at 
ielsomheden kan nedsættes til l/- eller 1/6 ved hjælp af en omskif- 
ter. 
Samtlige ledninger samles i et panel i bunden af kalorimeterkassen 
og feres over i maskinhuset gennem fire mul,tikabler, hvor de igen 
fordeles t i l  multistik, som vist pa'fig. 24. 
Registreringen af termospændingerne sker ved hjælp af to Philips 
l?-punktsskrivere (Kompensationsskrivere). Den ene skriver registre- 
rer opvarmningen af den cirkulerende vandmzngde, opvarmningen af 
ventilationsluften og solarimetrenes termospænding, d.v.3. de *tor- 
relser, der skal integreres i miileintervallet, den anden skriver re- 
gistrerer de forlzkrllige temperaturer og varme~tromsmfflernes termo- 
Fig. 24. Foto af panel med multistik og omskiftere. 
Photo oi wainscot vith multiple plugs and change-over switches. 
spzndinger. De to kalorimetercellers middeltemperaturer og termospan- 
dinper males p& eet multiatik, mens de enkelte termoelementkæders 
spzndinger kan måles på de rest,erende multistik. 
Den udvendige lufttemperatur måles dels med et strålingsbeskyttet 
termoelement, der sidder i skyggen bag maskinhuset, og dels med et 
aspirationspnykrometer midt ud for ruderne. Samtidig bestemmes luf- 
tens indhold af vanddamp ved jordoverfladen. 
Vindhastigheden bestemmes ligeledes foran ruderne ved hjælp af et 
vingehjufsanemometer. Anemometret trækker et tælleværk, som aflæses 
med mellemrum. 
4.6 Kalorimetrets varmebalance 
Den varmemængde Q som tilferes kalorimetret gennem vinduet ale- to tal ' 
ne på grund af solen, bestemmes af felq~nde udtryk: 
hvo r 
Qv er den varmemzngde, som fjernes af den cirkulerende vandmængde, 
Qtab er den varmemængde, som transmitteres ud gennem væg og rand, 
Qb er den varmemængde, som bliver bundet i kalorimetret og ruder- 
ne, når deres temperaturer ændres, 
Qt er transmissionstabet gennem vinduet. 
6 . 6 . 7  Varme fjernet af kelevandet 
Den varme, som fjernes af den cirkulerende vandmængde, er bestemt af 
hvor V er vandmzngden, (m3/h) 
y er vægtfylden af vandet, ( kg/m3 
c er specifik varmefylde for vand, (kcal/kg 'C) 
a er termoelement t rådens karakteristikhaldning, (OC/~V) 
u er termoelementkzdens middelspænding. 
m 
(mV 
Denne ligning gælder for stationsre forhold. 
Hvis der f .eks. sker en stigning 39  i vandets t ilgangntemperatur, 
vil temperaturforskellen mellem termoelementerne ved ind- og udlob 
hlive formindsket, indtil vandet er naet helt igennem kalorimetret. 
Temperaturstigningen i tilgangsvandet hevirker altsa, at Q V  formind- 
skes med st~rreisen ,119-L. hvor L er kalorimetret.ri vandindhold. 
Hvis t i lgangs temp~riit iirpn svinger, vi3  de svingninger, nom ikke 
n5r at passere kalorimetret hrlt i m&leintervallet, på tilsvarende 
mhdr give- en fejl p& QV. iinlorimrtercellens vandindhold er pA 7 1. 
Med er1 virnticirliulat iori 1)" 10 1, min og en mileperiode på 20 minut,ter 
e r  t i t s t  kur1 f i i  procerlt i i S  tieri r i rkulex.ende varidmzngde, som ikke nar 
at pari.;c,rr I,;~l~~i.irnt~rrrt ti lt. [ )n  $\-ingnirigerne p6 tilgangstc~mpcratii- 
ren, som t i l i l  i ~ e r r  11esiirrve1 . *;tmt i dip rr meget sm6, er fejlen uderi 
he tydning. 
I ( ir  t i l f z l d e ,  h v o r  man h a r  e n  l i l l e  v a r i d c i r k i i l a t  i o n  og s t o r < ,  
i v i n g i i i i i p e r  i deri i n d f a l d e n d e  r t i . i i l i n g s i n t e n s i t i . 1 ,  m 5  miin t a g e  Iit'n- 
s:.n t i l  f o r s i n k e l r e n  i  r e g i s t r e r i n g e n  af  den  t I 1f: ir t .e vti imc, i s z r  
i ~ , - i ?  :ic~itric~ sarnrneiii i  Enes med s o i ; i r i m e t r e r i c s  visniri , : ,  i t irt  tic-r p r n k t . i s k  
:;i11 iklte r r  rlogcSn f o r s i n k e l s e  p6 ~ i i ~ ~ e .  
t i .  h .  2 Vnrmc.t all gennem vrPggerie o g  rar iden 
S;irlljilt a h c t  g<,iirir.m v s v e n e  md1c.s mt.d t cLrmoe Iempn<li,p<l1.r~1~x, der i tid- 
s \ t , r  i  p o l > - r t ? - r e n $ ~ ! a i i e r n ~ ,  og I)e-t  rmmes ved l i g n i n g e n  
l ivor ?I e r  1 - a r n 1 ~ 1 ~ ~ i r i i i 1 ~ ~ t a l l l ' t  f o r  p o l ~ z t y r e i i p l a c i e n ,  ( k r a l , ~ m i i O ~ )  
u e r  ~1c.n m.ti te te rmospandir in :  f o r  de  10 e l e m e n t e r  
i s e r i e ,  (mV) 
J e r  t e r m n t r a d e n s  k a r n l ; i e r ! s r i k h a l d n i n g ,  ( " C ~ I U V )  
A e r  a r e a l e t  a f  c e l l e n 3  f l a d e r .  (m2) 
L i g n i n g e n  j 2 l d e r  f o r  eri s t a t i o n æ r  e e n d i n e n s i o n a l  va rme* t rom.  Pa 
f , C .  27  e r  t r g ~ t r t  varmest r iminen f r a  l u f t  t . i l  e n  5 cm p i i l p t y r e n p l a d e ,  
c2.m : cir!h! t u n  , t i '  t i , i on ,  !:\-is mdn i i l t i d e n  t = O momentaiit hsvt , r  t (.m- 
. - o 
: li iren en -?.f C pa d e n  <x:,t, . < i d e  a f  p l a d e n .  Der  e r  e n i l v i t i e r t ~  tc>p:ivl 
: C  l .  :-.?:zi +t.rcim, t r rmor1emert:Lsden v i l  r e g i s t r e r e .  ( K I I T ~ C ~ I I P  i,r t v:- 
: t . ,  \-?ti i: :., 1 !> a f  t u h n r a r  rlrie:.; ; i r . a l o g i r e ~ n e . n a ~ k i n e ) .  
i';, i r  i : : 2  a f  p " : ? . ~ ~ \ . w : ! p l a < i < ~ n z  1 i !  l e  vr i i idvardi  v i  l  t i I $ t ; i~ i r l en .  vib<l 
. . : i  -i.ri:!rr:,- irf :rmpi.rcir l i rd i  ! f c r e n . - e n  o v e r  &>!aden, liur.! i o t  ii:isi,me sig 
. ! e n  . ; ? ; r t  I ~ I ~ I P ? ~ ' .  
D;+ ? i ! l d r ! n g t > r ! ~ ~  i x-ormetabef  i  m ; i ! e p e r i o d r r n e  e r  meyr t  smR, e r  
: . .  i l , , r i .  mari hr.g:!r y e d  a t  r r x w  v~i i rmest  I-ummc>n f o r  s t a t  i o n ~ r ,  uden  he-  
- , . . i i i : : ~ - .  iia \ - , t i . r nc . r~h~ t  r i l l i g e  i kkv  e r  r e t  s t o r t ,  <,r ~ P I I  f e , ] ] ,  man 
' '.i t :  1 (.i1 ; i r  r.t3zrir tlvt som cr~nitimcris I r i r i ; t I  t o v e r  h e l e  f lti<ft>n, iideii 
',,. l ,> , ! , l  ! .IL. 
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F i g .  2 7 .  Varmestrsm gennem j cm tyk po tys ty renp lade .  
Heatflow through 5 cm t h i c k  p o l y s t y r c n - p l a t e .  
D e t t e  r a n d t a b  be r t emmes  ved h . l a l p  a f  l a b o r a t o r i e t s  e l -mode l  t i l  
b e r e g n i n g  a f  f l e r d i m e n s i o n a l e  varmest romme [ 1 1 ] .  
P& mode l l e r i  m a l e r  V I  d e l s  de  t o  e e n - d i m e n s i o n a l e  varmest remme og 
d e l s  den  t o t a l e  va rmeq t rom gennem vzg,  r a n d  o g  g l a s .  Ved a t  t r z k k e  
d e  t o  e e n - d i m e n s i o n a l e  f r a  den  t o t a l e  v a r m e s t r e m  fRs  t a b e t  gennem 
r a n d e n .  
På d e n  mide  f a n d t  man, a t  t a b e t  gennem r a n d e n  v a r  O,b k c a l / h  f o r  
h v e r  1 'C f o r s k e l  me l l em d e t  i n d v e n d i g e  og  u d v e n d i g e  t e m p e r a t u r n i -  
v e a u .  
I 
På a n a l o g  mlde  f a n d t  man, a t  t a b e t  gennem r a n d e n  v a r  O , i  k c a l / h  
f o r  h v e r  1 'C f o r s k e l  me l l em d e t  i n d v e n d i g e  og  u d v e n d i g e  t e m p e r a t u r -  
n i v e a u  i d e t  t i l f n l d e  ( k o n t r o l m 8 l i n g e r n e ) ,  h v o r  å b n i n g e n  b a g  g l a s s e t  
e r  d z k k e t  a f  e n  5 cm p o l y s t y r e n p l a d e .  
Ved borit ro1m:il l r i g e r n e ,  h v o r  t t . m p e r n t u r f o r s k e l l e n  me l l em rummet og  
d e t  f r i  e r  s t o r ,  og  h v o r  de  registrerede varmemnngder e r  s m R ,  h a r  
d e t t e  r a i i t l t ab  s t o r  i n d f l y r i e i s e  i>; r e s u l t a t e t .  
6.6.3 Kalorimetrets varmekapacitet 
Wndres temperaturniveauet i kalorimetret i et måleinterval, vil dette 
forårsage, at der bindes eller frigives en varmemængde af materialer- 
ne. Denne varmemængde er bestemt af materialernes vandvzrdi V og de- 
res temperaturændringA8, idet der bindes eller frigives varmemængden 
Qb = As-V. Ved beregningen af kalorimetrets varmekapacitet opdeles 
denne i 3 bidrag, nemlig kalorimetercellen, vandindholdet og vinduet. 
Vandværdien af kalorimetercellens vægge med kelerer er beregnet til 
1 3 , 5  kcal/'~, mens vandindholdet og vinduet har en vandværdi på hen- 
holdsvis 7 kcal/O~ og 9 keal/'~. 
6.6.4 Varietab gennem ruden 
Når de forskellige malinger skal sammenlignes, må dette ske på samme 
grundlag. Ved definitionen p& afpkærmningsfaktoren er det forudsat, 
at den varme, som C.ransmitteres gennem ruden, udelukkende skyldes 
solstrllingen. Da det under forsogene ikke er muligt at holde ens 
indvendige og udvendige temperaturforhold, vil der samtidig ske en 
varmeveksling mellem rummet og det fri gennem glasset. 
Tabet gennem ruden kan deles i to bidrag, nemlig tabet gennem 
glasset, som ikke dækkes af blenden, og tabet gennem glasset, som 
dzkkes af blenden. 
Til beregning af tabet gennem den solbeskinnede del af ruden kan 
man ikke benytte glasfladernes overfladetemperaturer, idet en del af 
solstrålingen absorberes i glasset og opvarmer dette. 1 stedet for 
benyttes den indvendige og udvendige retningstemperatur 9 
~ , i  Og 
som beskrevet i appendix A, samt den resulterende modstand M,. 
Tabet gennem det areal A,  af ruden, som ikke dækker af blenden, 
er da bestemt af 
idet BRVi, 8R,u og M, beregnes som angivet i appendix A .  
Den del af glasset, som sidder i blendens skygge, horer ikke med 
til selve vinduet,, når man betragter dette i forbindelse med solind- 
faldet. Ved beregningen af solindfaldet gennem vinduet skal resulta- 
tet derfor korrigeres for den varmestrem, der går gennem glasarealet 
bag blenden. Idet modstanden M, fra den indvendige til den udvendige 
L 
side af ruden er kendt, og den indvendige og udvendige glastempera- 
tur 8 og 9g,u bag blenden males, bliver varmestremmen gennem glas- 
R >  i 
set bestemt af 
" 
idet A2 er glasarealet bag blenden, som begrænses af tætningslisten. 
Varmestremmen fra den del af ruden, som sldder i solen, til den 
del af ruden, som sidder bag blenden, er så  lille, at den er uden 
betydning. 
Vindueskonstruktionens isodstandstal bestemmes ved målinger om nat- 
ten. Varmetabet gennem termoruden males ved hjælp af solkalorimetret 
N%r man samt.idig måler t.emperaturfaldet over ruden, kan modstands- 
2 o 
tallet beregnes. For termoruden er dette fundet til 0,18 m h c/kcal 
ved 20 OC, hvilket er i overensstemmelse med de vardier, der er be- 
stemt af laboratoriet ved andre und~rsegelser. 
Varmetabet gennem vinduet, n8r dette er forsynet med en solafskærm- 
nlng, han bestemmes på tilsvarende miide. Idet varmestrommen gennem 
det afskzrmede vindue er ligefrem proportional med temperaturfaldet 
over ruden, er det imidlertid lettere at bestemme modstandstallet 
for det afskarmede vindue ved at male temperaturfaldet over den uaf- 
skzrmede og afskarmede termorude samtidig. Når termorudens modstands- 
tal szttes t i  l O, 18 m3h0~/krul, kali modstandstal let for det afskzr- 
mede riridue bestemmes ved forholdsregning. Modstandstallet for et 
afskarmet vindue vil ofte vsre afhængig af konvektionsforholdene om- 
kring afskz-rmningen, d.v.s. det kan variere en del. Da man ved målin- 
gerne om dagen tilrtrzher et transmissionstab, der er så lille som 
muligt, har denne usikkerhed ingen praktisk hftydning. 
6.6.5 Varme fjernet ved ventilation 
Ved malingerne, hvor kalorimetercellen ventireres, bestemes varme- 
mzngden, som fjernes af ventilationstuften, af ligningen 
idet A9, o g  A8, er opvarmn~rigen af ventilationsluf ten, nar denne 
& 
passvrcr hrnholdsvls knlorirneterrtllen og varmetråden, og W er var- 
memangden, som a f g i v e s  a f  v a r m e t r i i d e n .  W m a l e s  i k r a l / h  o g  e r  b e s t e m t  
at 
i d e t  U og R e r  h e n h o l d s v i s  s p a n d i n g s f a l d  o g  mods tand  o v e r  v a r m r t r å -  
d e n .  U s i k k e r h e d e n  bes t emmes  d e l s  p& d e n  varmemængde, som t r a n s m i t t e r e s  
gennem v i n d u e t  ( d e n  m å l t e  varmemængde) og  d e l s  p& d e n  k o r r i g e r e d e  
varmemængde, d . v . s .  den  v a r m e ,  d e r  v i l l e  b l i v e  t r a n s m i t t e r e t  gennem 
v i n d u e t ,  h v i s  d ~ r  v a r  samme t e m p e r a t u r  i n d e  og u d e .  Desuden bes t em-  
mes u s i k k e r h e d e n  på a f s k z r m n i n g s f a k t o r e n .  
7 .1  U\ )e r t emtheden  på  d e n  m å l t e  varmemængde 
Den varmemangde Q  som t i l f e r e s  k a l o r i m e t r e t  gennem v i n d u e t ,  be s t em-  
r '  
mes d i r e k t e  a f  de  m å l t e  s t n r r e l s e r ,  i d e t  
Q, = Q, + Q t a b  + Q b  [ k c a l / h ]  
h v o r  QV e r  d e n  varmemzngde,  som f j e r n e s  a f  d e n  c i r k u l e r e n d e  vand-  
mzngde, 
Q t a b  e r  d e n  varmemangde,  som t r ansmi  t t e r e s  ud gennem vægge og  
r a n d ,  
Q b  e r  den  varmemangde, som b l i v e r  b u n d e t  i k a l o r i m e t r e t  o g  
ri ir lerrie,  niir  d e r e r  t r m p e r a t  u r e r  æ n d r e s .  
I d e t  d e r  i k k e  e r  nogen i n d h y r d e s  a f h æ n g i g h e d  me l l em s t e r r e l s e r n e ,  
kan  o ~ > h o h ~ i i n g s l o r e i i  a n v e n d e s  p i  iidt r y k k e t  r o r  Q . 
Q ' s  ; i h s o l u t t e  i i h e s t ~ m t h e d  e r  d a  b e s t e m t  ved 
I l  2 Q = Q + + Q [ k c a l / h ]  
De e n k e l t e  l e d  u n d e r  r o d t e g n e t  b e h a n d l e s  h v e r  f o r  s i g .  
Den r e l a t  i v e  u b e s t e m t h e d  på Q*. e r  b e s t e m t  af 
I d e t  t e m y r a t  u r i n t e r v a l ,  h v o r i  miil i n g e r n e  f  o r e p å r ,  e r  d e n  r e l a t i v e  
ub r s t cLmthed  pc< v a n d e t s  v a g t f y l d e  0,1% og  d e r f o r  uden  b e t y d n i n g .  Den 
relative ubestemthed på vandmængden og termoelementledning~ns karak- 
teristikhældning er henholdsvis 
Ubestemtheden på termospændingen u er sammensat af ubestemtheden 
m 
$ ( a )  på aflæsningen og ubestemtheden s(b) på skriveren. (um aflzses 
på skrivestrimlen i enheden mm). 
Vandmangden vælges som regel således, at a > 130 mm. Vi har da 
Den abnolutte ubestrmthed pi Q bliver saledes 15 kcal, når Q = v v 
1000 kcal og 1,5 kcal, niir Q = 100 kcal. v 
Qtab er sammensat af varmetabet gennem siderne Q VSM, som males 
ved h ~ s l p  af varmestromss5lere, og varmetabet gennem randen. ('tab 
han rere b3de positiv og negativ). 
Den relative ubestemthed på arealet A og temperaturdifferencen a9 
er ubetydelige i forhold til ubestemtheden på h og e 
Ved m31 I ngerne t i l strzhes samme intlvrndige og udvendige t,emperat,urer, 
saledes at varmetahet bliver så lille som muligt. Det er som regel 
mindre end 10 kcal/h. ( Q ~ ~ ~  = 10 kcal/h svarer til en teaperaturdif- 
ferens p& ca. 6 'C). Ved et tab p& 10 kcal/h far Q felgende stan- VS M 
dardafvigelse: 
Ved nogle af kontrolmålingerne har vi undtagelsesvis en sterre 
temperaturforskel mellem kalorimetret og den udvendige luft. I disse 
tilfalde kan Q blive 20 kcal/h, og standardafvigelsen a ( ~  vs H vsn> b"- 
ver tilsvarende sterre. 
Til bestemmelse af randtabet er ved modelforsclg fundet felgende 
udtryk: 
Q rand = o , 6 - n 8  [kcal/h] , 
hvor A 8 e r  temperaturforcikellen mellem kalorimeteroverfladen og den 
udvendige luft t emperatur. Den relat ive ubestemthed på Q skennes 
rand 
at V X ~ P  )O$. Ved en temperaturdifferens a8 på 6 'C, svarende til 
QVSM = 10 Lcal/h, bllver Qrand = 3'6 kcal/h og den absolutte ubestemt- 
hed s ( ~ ~ ~ ~ ~ )  = O,!* kcal/h. 
r 
2  2 ,  2  Q = Q ,  + ( Q a n  = / o , a 2  + o , &  - 0 , 7  kcal/h. 
.Endringer i den bundne varme deles i tre bidrag, nemlig fra kalo- 
rimet~rcpllen Q 1 ,  vandindholdet Q 2  og vindueskonstrriktionen Q 3 -  
hvor V, er kalorimeterrelirns vand\-zrdi. Denne er beregnet til 1 3 , 5  
kcal,"~ med e n  sknnnet ubestemthed pa 0,rj kral/'C. 
\8 = O ,  h 'C 'li s ( ~ 9 )  = 0 , 0 7  'l;h 
Analogt har vi Q2 =n9,-V2 for kalorimetrets vandindhold. Som tidli- 
gere nævnt holdes temperaturen p& den tilferte vandmengde konstant. 
Svingningerne i vandtemperaturen er ubetydelige.  r rid tag el ses vis far 
vi ved store ændringer i belastningen en nndring af fremlobstempera- 
t uren af st errelsesordenen 0 , l  OC/~. Med vandværdien 7 kcal/'~ og 
*C;.>,) = 0,01 'C bliver s ( Q , )  Q 0,1 kcal/h. 
- - 
For vindueskonst,ruktionen gnlder 
idet N er den brokdel af varmen, som afgives fra kalorimetret til 
vindueskonstruktionen. 
For termoruden finder vi folgende: 
Idet vi ?er bort fra bidrag fra Q2, finder vi 
Den sogte storrelse af q ( ~  ) kan derefter bestemmes. 
U5r stnrrelsesordenen af Q er 1000 kcal/h fas 
.(Q,) 
og den relative ubestemthed -bliver 1,5$. 
Q r 
Ubestemtheden på Q er i dette tilfælde udelukkende afhængig af ube- 
stemtheden p& den varmemengde, som fjernes af den cirkulerende vand- 
mzngde . 
Når sterrelsesordenen af Qr er 100 kcal/h fås 
.(Q,) 
Den relative ubestemthed - bliver 2%. 
Q r 
7.2 Ubestemtheden på det totale solindfald 
Ved beregningen af det totale solindfald gennem vindueskonstruktionen 
indgiir et korrektionsled for transmissionstabet Qt gennem vindueskon- 
struktionen. 
Ubestemtheden på den udvendige retn~ngstemperatur 9 er som tidli- R ,  u 
gere nævnt stor p& grund af den store ubestemthed på stralingstempe- 
raturen. Den udvendige retningatemperatur bestemmes af udtrykket 
9 1  
= (M  + -).MR , der omskrives til 
s Mk 
MS1nfhangighed af er s l  ubet>deIig, at ophobningsloven kan anven- 
des på udtrykket for 9 K, u' 
= 10 Oc dBs) = 3,o OC 
9 = 20 ('c = O,? O c  
O ') 
'cm2h Cm-1' s ( ~ f , ) = 0 , 0 0 7 -  M = O , ! ? ?  - kra l kra l 
o " 
Mk = 0 ,  1 4  - liral k r a l  
2 ) = ( O ,  + ( 0 . 6 1 - 0 , ~ ) ~  + (11.0,005)~ + u li.^.^?)^ 2 
s(9 ) afhænger kun 
R, u 
for SS = O 'C og 
u) 1,18 'C. 
lidt af den absolutte stwrrelse af 9 idet vi 
s' 
20'6 får henholdsvis s($ ) = 1,23 'C og 
R, u 
Stwrrelsen af konvektionsmodstanden Mk er valgt svarende til de 
udferte malinger, d.v.s. ved ringe vindhastighed. 
Ved storre vindhastighed og dermed mindre konvektionsmodstand v i l  
af tage og standardafrigelsen a ( B  ) vil formindskes vrsent l il. 
3 3 8  R, u 
Standardafvigelsen for transmissionstabet kan nu bestemmes. 
2 2 o 2 Cm Idet A, 1 , 8 0 m ,  A2 = 0,45 m ,  M, = 0,41 - kcal 
o 2 Cm M, = 0,18 - k c a l ,  8 R , i - 8 R , u = ~ 0 0 ~ .  8 . - 9  = i O c  
8 7  1 g," 
finder ri felgende verdier for de partielle afledede: 
2 a R i - 9  I kcal 2 
- "'U = 21,4 kcal/m h ?q= a?fl P - 2 = -107 -hi 1 1 o 2 2  M 1 Cm h 
-Qt A L  
- - -  - L ,  J kcal/'~h A 2 3.5 . ?in 2,5 kcal/'~h 
$ 9  1 
aQt 2 %t 8 i - B  U kcal 2 
- =  * * " = 2 8 k e a l / m h  - " A2=-69--  
M2 o 2 2  Cm h 
De malte værdier har felgende standard&fvigelser: 
2 2 o 2 Cm h 
s(A,) = 0,Oi m , s(A~) = 0,01 m , #(N,) 0,01 kcal ' 
Det' se5 middelbart, at uhestemtheden p& Qt nedsættes væsentligt i 
det ~jehlik, den udvendige strålingstemperatur bliver nsjagtigere 
bestemt ved hjalp af et mRleinstrument. 
Standardafvigelsen på det totale solindfald får felgende værdi: 
nAr Q, er af stnrrels~sordenen 1000 kcaf/h. Ved store solindfald har 
ubestemtheden på transmissionstabet kun ubetydelig indflydelse på 
ubestemtheden af det totale solindfald. 
Nar Q er af stsrrelsenord~~nen 100 kcaljh, far standardafvigelsen 
p2 det t.otale solindfald folpende værdi: 
Den relative ubestemthed p& Q bliver i dette tilfælde 6%. total 
Det indses, at ved små solindfald har ubestemtheden på transmis- 
sionstahet en afaerende indflydelse p& ubestemtheden af det totale 
solindfald. 
7 . 3  I'bestemtheden på Q+,+,, nar malingerne foretages med ventilation 
- 
af kalorimetret 
Varmemnngden, som fjernes af ventilationsiuften, bestemmes af 
"t t 
Qluf t z w.- [kcal/h ] at2 
Opvarmningen at og At2 af luftmsngden, som passerer henlioldsvis 1 
kalorimetret op varmetriden, måles ved hjælp af skriveren i enheden 
mm, der er proportional med temperatiirstigningen 
Idet varmernærigden W, som t iIf ores vent ilationsluften, bestemmes 
bliver den relative uhrstemthed p& Qluft bestemt af fulgende udtryk: 
s(Qliift) \2 ,s(3t,) \'z $ ( A t ‘ , ) , ?  - i 
Qluf t 2 '  
S ( U )  P O, i b  volt U = 2j ~ o l t  S(R)/R = 0,5& 
Standardafvigelsen på At l er st orre end pn At, p5 grund af SI-irigniri- 
- 
ger i luftens tilgangstemperatur. 
fhestemtheden pi den varmemzngde, som fjernes af ventilationsluften, 
er næsten den samme som ubestemtheden på den varmemen=de, som f.jer- 
nes af den cirkulerede vandmængde. T!bestemtheden p% Qt,,tal vil der- 
for ikke sndres vesentligt, n&r kalorimetret ventileres. 
Ubestemtheden hidrurende fra tranumissionstabet vil indpå i bade tæl- 
ler og nqvner med samme sterrelse og fortegn. Denne afhangighed mel- 
lem tsller og nævner er imidlertid i dette tilfælde ikke sterre, end 
at ophobningsloven kan anvendes på udtrykket for F. 
Den relative ubestemthed p& F bliver således 
A U 
('(Qtotal) J + /'(Qtotal 
F A u Qtotai Qtotai 
'J 
Den relative ubestemthed på F er afhængig af stwrrelsen af solindfal- 
det. Eksempelvis f inder vi således: 
A U = 1000 kcal/h F = 1 , O  Qtotal " Qtotal 
A 
Qtotal U = 1000 kcal/h F = 0,5 = so0 kcal/h Qtotal 
L' A = 100 kcal/h Qtotal = 1000 kcal/h F = 0,l Qtotai 
I tilfzld~, h v n r  vi alene miler den diffuse strgling, har vi ekxem- 
f>< ' l ~ l  s .  
= 7 0  liial/h U = 200 kcal,'h F = 0,35 Qrorai Qtotal 
7 . 4  Ubestemt hedrii pá  af skermningafalitoren F 
SKEMA 8.1 
Kontrolmål ing 1 
For at sikre, at de malte varmemængder virkelig svarer til de varme- 
mxngder, som tilfores kalorimetret, foretages nogle kontrolmalinger, 
hvor den tilforte varmemængde er en kendt starrelse. 
Varmetabet,, som sker gennem vinduesabningen, best.emmes ved disse 
malinger p& den made, at gbningen bag ruden dskkes af en 70 mm poly- 
styrenplade, hvori der er iridsyet en termoelementksde på 10 elemen- 
ter. Idet temperaturfaldet over pladen og dens varmeledningstal er 
kendte sterrelser, kan varmetabet gennem åbningen beregnes. 
Ved hjælp af nogle konstantantrådsvarmelegemer, der er anbragt 
midt i kalorimetercellen, tilferes denne en k ~ n d t  varmemængde. Den 
tilferte energi bestemmes red hjælp af en justeret elmaler med en 
nejagtighed på t O , j k .  Kontrolmålingerne foretages dels med en til- 
fort varmemangde på ca. 800 kcal/h og dels med en varmemangde på 
ca. 350 kcal/h. Endvidere foretages nogle mklinger, hvor der ikke 
tilferes kalorimetret anden varme end den, der tilfores gennem iso- 
leringen. 
Kontrolmalingerne gentages med forskellig temperaturdifferens 
mellem kalorimeter og udvendig luft. 
Resultaterne af kontrolmålingerne uden ventilation af kalorimet.re- 
ne er dels indfert i skema 8.1-8.3 og dels afbildet grafisk. pra og Q, h 
er den registrerede varmemængde for henholdsvis kalorimeter a og b. 
QWa og pwb er den varmeiænpde, som til ferer kalorimetrene ved hjslp 
af varmelegemerne, mens nQa o g a Q b  er differensen mellem den tilferte 
og den registrerede varmemængde. Bensvnelsen er kcal/h. Håleinter- 
vallernes lsngde er 20 min. eller 30 min. som angivet i skema. Den 
tilfsrte varmemængde er noget svingende, idet stremforsyningen ikke 
er stabiliseret. 
De enkelte intervalrequltater kan ved bedumelsen af ubestemthe- 
den ikke betragtes som gentagel sesmit inger, idet de er fort l ebende 
ved samme t.emprrat,urniveau, vandusngde og visning P R  skriver~n. He- 
~ultaterne for hver kontrolniling vil derfor vzre belinftet. med en 
rensidig fe.11. 
2 . -2 . -65 .  Intervallængde = 30 min., kalorimetrets temperatur er 
ca. 10 ' C  hejere end den udvendige temperatur. 
1 . - ? . - h j .  Interval lsngde 20 min., kalorimetrets temperatur er 
l ig udvendig l emperatur. 
! Q; Qrb middel 
a b 
Q, P, nQa mb 
SKEMA 8.2 SKEMA 8. 3 
15.-10.-65. Intervallsngde = 2 0  min., kalorimetrets temperatur er 
lig udvendig temperatur. 
interval / nr. 1 Q,P prb / p : p b / ~ p a  a p b  I f - l ~  d . 1 0 2 /  P, 
21.-10.-65. Intervallsngde P 30 min., kalorimetrets temperatur er 
13-18 'C hojere end udvendig temperatur. 
K«nt,rolmill ing 5. 
2 h . - 1 0 . 4 5 .  I n t e r v a l l m n ~ d e  = 2 0  min., kalorimetrets temperatur er 
1-4 "C lavere end udvciidig temperatur. 
F i n .  2 6 .  Kontrolm5ling nr. 6, 7 og R. 
Ci>ntrol-mi~asuririe 6, 7 and R .  
f i V * U L  b'."..S c.. -A ..-..-- - -  - , b - v - - I - - - - - - - - - 
metrene varme ved hjælp af varmetrådene, er afbildet grafisk på flg. 
26. QV angiver den varmemængde, der er tiifert af den cirkulerede 
vandmængde, og Cg er differensen mellem den tilferte varmemængde og 
det beregnede varmetab gennem isolering og rand. Ved en fejlfri maling 
skulle AQ altsa være lig o. 
Af resultaterne (skema 8.1-8.3 og fig. 26) ses, at der er en ten- 
dens til, at varmetahet gennem isoleringen er starre end beregnet. 
Endvidere ser man, at ubestemtheden på måleresultaterne for kalori- 
meter b stemmer overens med ubestemthedsoverslaget. For måleresulta- 
terne på kalorimeter a galder det imidlertid, at de har en ensidig 
forqkydning i forhold til b, idet den registrerede varmemængde ved 
samtlige kontrolmfflinger er mindre ved a end ved b. Ved maling nr. 
6, 7 og 8 er den gennemsnitlige forskydning mellem a og b 4 kcal/h. 
Forskellen mellem a og b er Imidlertid s& lille, at den er uden 
praktisk betydning. 
I skema 8.4 er vist resultaterne af en kontrolmåling med ventila- 
tion af kalorimetrene. Forholdet mellem den varmemængde, der fjernes af 
henholrisviq vand og luft, ændrer sig under forseget, idet tilgangs- 
temperaturen på ventilationsluften andrer sig. I skemaet er indfert 
hele varmebalancen for de to kalorimetre. Ubestemtheden på malingerne 
er i overensstemmelse med usikkerhedsoverslaget. 
Som sldate kontrol er de to kalorimeterceller endelig sammenlig- 
net ved måling af direkte solindfald gennem en dobbeltrude under 
samme forhold. Kalorimetret har fulgt solen kontinuert, saledes at 
indfaldsvinklen i hele måleperioden har været 0. Maleresultaterne er 
indfsrt 1 skema 8.5. Benævnelsen for den transmitterede varmemængde 
2 2 
er kcal/hm . Idet arealet af vinduesåbningen er 1,8 m , er den regi- 
strerede varmemængde således af stnrrelsesordenen 1100 kcal/h. 
Forskellen mellem den totale stråling, som måles med kalorimeter 
a og b, er mindre end o&, hvilket er i overensstemmelse med usikker- 
hedsoverslaget. Den indvendige og udvendige overfladetemperatur p& 
termoruden i b var ca. I 'C he~ere end i a ved denne måling, mens 
de var fuldstandig sammenfaldende ved malinger om natten. Termoruden 
i b, der ikke er af samme prodiiktionsser~e som ruden i a, absorberer 
altså lidt mere af den hortbvlg~de strniing end a. Dette er i over- 
ensstemmelse mect den fnrqkef, der er p.% den transmitterede kortbel- 
gede s tral i n g .  
Den kortbolpede straling, som asles ved hjslp af solarimet,rene, 
stemmer ogsa overens med den beregnede kortbelgede striilinp. Ved 
samt,lige målinger, der er foretaget med solkalorimetret, er det ble- 
vet observeret, at den mglte kortbolgede stråling i b~gyndelsen af 
maleperioden er sterre end den beregnede, og at forskellen aftager 
i lebet af mhleperioden. Arsagen hertil er måske, at solarimetrets 
basis opvarmes under malingerne og derved zndres kalibreringskonstan- 
ten. En undersegelse af dette forhold er endnu ikke foretaget. .%ndrin- 
gerne er imidlertid s& små, at de er uden praktisk betydning. 
SKEMA 8 .  'I 
28.-4.-65. Intervallnngde 20 min., kalorimetret3 tpmperatur er 
ca. j-5 'C hnjere end udvendig temp~ratur. 
kral pr. time 
i 
1 Kalorimeter a 
Kalorimeter b l 
t r 
A Q  
. Q ,  
1 
4 . 1 0 ~  
Q.,+ Qr middel Q b  Qtab Qr Q,,,, 
interval 
nr. Q, 
Kontrolmaling 10. 
7 . -6 . -65 .  Solindfald gennea usfskærmet vindue. 
Kolonne 1 og 2 angiver klokkeslet i sand soltid og solhejden. 
Koionne 3 og 4 angiver det totale solindfald gennes termoruden. 
Kolonne 5 angiver forskellen i < mellem den malte transmittere- 
de solvarme for kalorimeter a og b. 
Kolonne 6 angiver den transmitterede kortbelgede straling for 
a målt ved hjælp af solarimetret. 
Kolonne 7 angiver den beregnede kortbslgede stråling for a.  
Kolonne 8 angiver forskellen i $ mellem de målte og beregnede 
værdier. 
Kolonne 9,  10 og 1 1  gælder for kalorimeter b som 6, 7 og S gælder 
for a. 
9.1 Forsagsgangen 
Ved hjælp af sigtet indstilles kalorimeterkassen, saledes at den an- 
skede indfaldsvinkel for solstrblingen til vinduet nHs. Ved mblin- 
gerne, der er foretaget her, ligger indfaldsvinklen i det lodrette 
normalplan til ruden. Det er denne indfaldsvinkel, profilvinklen, 
der er bestemmende for afskæwningsfaktoren i de tilfælde, hvor den- 
ne er en funktion af solhajden. Indfaldsvinklen holdes konstant under 
hele målingen, idet kalorimetret felger solens bevægelse. 
Af skrivernes visning ses, hvornar stationær tilstand er nbet, 
hvorefter selve målingen ved den pågældende indfaldsvinkel begynder. 
Et måleinterval er normalt p& 20 minutter. Sterrelsen af den cirkn- 
lerende vandmængde vælges, saledes at man far en passende opvarmning 
af denne (ca. 2 'C). Vandmængden bestemmes ved af læsning af vandma- 
lerens visning og klokkesfet med 20 minutters mellemrum. Forholdet 
mellem den direkte og diffuse stråling bestemmes som tidligere be- 
skrevet i hver måleperiode. Anemometrets visning aflæses hvert 20. 
minut, ligesom der foretages en måling med psykrometret. 
På en måledag males solindfaldet ved forskellige indfaldsvinkler. 
Ændringen af indfaldsvinklen sker med spring på lo0. Da ændringen i 
stralingsintensiteten ikke er stor ved s& sma spring, får man hurtig 
en stationær tilstand. Nar tilstanden betegnes stationær, er dette 
en tilnærmelse, idet strålingsintensiteten pH en flade vinkelret pH 
straleretningen ændrer sig i dagens leb. Inden for et mileinterval 
er ændringerne imidlertid s& små, at de er uden betydning. Ved sol- 
nedgang aftager intensiteten dog s& meget, at det pavirker milinger- 
ne. Glassets og afskærmningens temperatur vil i dette tilfælde vere 
hejere end svarende til den pågældende strålingsintensitet. 
Det totale diffuse solindfald for det afskærmede og uafskærmede 
vindue måles på en anden dag. Kalorimetret indstilles da således, at 
ruderne er lodrette, og den direkte stråling rammer kalorimetret med 
en indfaldsplan, der danner en vinkel på godt 90' med rudernes nor- 
mal. Jordoverfladen foran vinduerne er således solbeskinnede som ved 
måling af totalstr%lingen. 
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1 2  
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Pig. 27 a. Udanit af en skrivrrs registreringapapir. 
Section of the recording-paper of a aultipoint-recorder. 
. -  . . . . i  
Fig. 27 b. Udsnit af en skrivers registrerinuspapir. 
Section ol the recording-paper o f  a multipoint-recorder. 
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Fig. 2; c .  Udsnit af linieskriverens registreringspapir. 
Section of the recording-paper of the strip chart recorder. 
Fig. 27a,b,c viser et udsnit af registreringspapiret fra de tre 
ikrivere ved en m2ling (uden ventilation) med et hvidt gardin som 
*olafskærmning. Den cirkulerende vandmængdes opvarmning og solarime- 
trenes visning ses p& fig. a. I dette tilfælde kan middelværdierne 
i et m&leinterval let bestemmes ved en grafisk udjævning. I tilfzlde, 
hvor intensiteten er svingende, findes middelværdierne ved planime- 
trering af kurverne. Fig. b viser registreringen af temperaturer og 
varmestremme malt p& de fem multistik. Pd multistik nr. 1 mdles mid- 
delværdien af termospsndingerne, mens de enkelte elementers spænding 
males pd de resterende multistik. Temperaturerne aflzses direkte i 
'C ved hjælp af linpaler, der er inddelt i overensstemmelse med ter- 
moelementtr~dens justeringskurve. Fig. c viser temperatiirvariatio- 
nerne p& tilgangsvandet. Da 100 inddelinger er 2 , 5  'C, ses det, at 
den kan hol<les ret koristant. 
D e  aflzste værdier indsettes i formlerne for kalorimetrets varme- 
balance, hvorefter den totale solvarme, som transmitteres gennem det 
afakermede og uafsk~rmede vindue, kan beregnes. 
9.2 Beregning af kortbwlget atralin6 
Den kortbelgede stråling, som males ved hjælp af solarimetrene, kan 
ogaå beregries i de t,ilfnlde, hvor vinduets indvendige begrænanings- 
flade er en glasflade. Varmevekslingen ved langbelget straling og 
konvektion mellem den indvendige glasflade og kalorimetercellen kan 
beregnes, idet varmeafgivelsen fra ruden er bestemt af 
hvor M er det resul t ~ r cnde modstandstal ( ~ ~ ~ e n d i x  A). Modstands- 
R ,  1 
tallet for honvektion M k er ved termisk konvektion bestemt af 
Formfaktoren xk gabldrr for en lodret f lade. Ved beregningerne er 
denne v ~ r d i  af faktoren ogsii benyttet i de tilfslde, hvor ruden har 
k 
varet skrat. Da iisikkerti<~clen p A  K er st.or, og glassets hældning sjæl- 
tierit er storre end 'lio, har det te iisppe nogen betydning. 
Den koi.tl)~ilgc.dc~ si ral irig I)t~iltt~mmes da som dif fererisen mellem den 
totale viirm~st rom gcnncm ri~den og den beregnede varme, som ruden af- 
giver ved laiigbolgc.1 sti.;iling og lionvt.ktion. 
Af skarmningqfakt orrrne F og Fd kan umiddelbart beregnes af m&lingerne 
som tidligere beskrcv~t. Niir man kender forholdet mellem den direkte 
og dif ftisr t rarismi tt rrtLde si riil ing for den uafskærmede termorude, kan 
afsksrmningsfaktoren FD for den direkte stråling beregnes. Til be- 
stemmel(ie af' F hiir vi fc~lgt~ride D 
HnA ,: ; ( 0 "  3 . 3 )  F~ = - Fd = - l1 (Q. 3 . ' ~ )  
IIB H d  
Idet man har 
A A $ = AD t Hd - HD A + . eller 
fls 
I sommerhalv&ret 1965 er der ved hjzlp af solkalorimetret foretaget 
målinger p& 4 forskelligt solafskzrmninger, nemlig en specialrude, 
et hvidt gardin bag en termorude, en hvid persienne bag en termorude 
og en udvendig swlvgrt% persienne. Resultaterne af disse malinger er 
afbildet grafisk og kommenteret i de fslgende afsnit. 
Intensiteten af den totale transmitterede solstr&ling samt inten- 
si t.eten af den ma1t.e og beregnede kortbolgede straling for det af- 
skarmt.de og uafnkzrmede vindue el- t.egnet som funktion af klokkeslet- 
tet (M.E.T.). Hvert punkt reprmsenterer den gennemsnitlige intensitet 
i et mileinterval på 20 minutter. Solhejden samt indfaldsvinklen 
(profilvinklen) er også angivet for hvert maleinterval. Rudens hæld- 
ning i forhold t i l  lodret er da bestemt ved differensen mellem disse 
to vinkler. 
De heregriede afskarmningsfaktorer er afbildet som funktion af 
indfaldxvinkien (prof ilvinklen). 
S)-mboler på kiirverne er angivet i nedenstående skema. 
U total t ransmil teret solvarme gennem uaf~karmet dob- - Htotal hel trude. 
M den malte transmitterede kortbolgede strhiing gennem 
en iiiifske~rmet dobbelt riide. 
. . 
+----+ H L den tveregnede t ranPmi t terede kortbolgede s t ral ing gen- 
k'b nem rn iiaf r.kxrmet dobbeltrude. 
A t o t a l  transmitteret solvarme gennem af skarmet vindue. - Iltotal 
den m5lte transmitterede kortbnlgede straling gennem 
af ~ikzrrnet vindue. 
den heregnede tran3mitterede kortbolgede stråling gen- 
nem afskarmet vindue. 
indfaldsvinklen (profilvinklen). 
so lh(i,iden. 
af9k~rmningsf'nktoren for totalstrålingen. 
af skxrrnni n g ~ f  aktoren for den kortbolgede stråling. 
afsk;*,rmning-faktoren for den direkte straling. 
afsk~rmningsfaktoren for den diffuse strhling. 
I I 1 .S .A  h a r  man v e d  h j z f p  a f  e t  l i g n e n d e  k a l o i  r m e t r r  f o r e t a g e t  
m ' i l i n g e r  pa f o r - h e l l i g e  a r s k n r m n i n p e r .  N o g l e  a f  d i s s e  m i l i n g e r  e r  
l  i g e 1 e d t . s  < > m i a l t ,  o g  h v o r  d e t  e r  m u l i g t ,  e r  d i s s e  r e s i i l t a t e r  nammen- 
I r g n e t  med e g n e .  
f i g .  -8. . I ~ I e r ~ s ~ r l t a t e r  f o  d o h h ~ l t r i i d e  med per1c.r mrl l i -m r i i r l t~ rne .  
U r * t r ) l s  lourid h' rnt.;i.Gtirinr: f o r  i f i i i i l~ le  pane g i t h  heai ls  h e t w e r n  t l r r  g l i i r 3 r . ~ .  
F i g .  29.  Ai ' . ;k .~rmning. ;Ti t l \ tor  Tor < iohbe l  t r u d e  med p e r l e r  mel lem r u d e r n e  
Sliade f a c t o r  f o r  dou t i l e  p.iiie v i t t i  headp. b e t v e e n  t h e  g l a s s e s .  
10. 1 S o l a f  skns rment l t~  r i i t le  
Den s o l a f . s l i ~ ~ - m t . n ~ l e  riidt.  ri. k o n s t r u e r e t  af 2 l a g  7 mm g l a s  med e n  i n d -  
I r y r d r s  a f s t a n d  p;* ca. 1 mm. M e l l r m r \ i m m r t  e r  f y l t i t  med små p e r l e r ,  
som r e l ' l t ~ k t i ~ r c ~ r  t 5 r i  d r l  a f  d e n  i n d f i t l d t ~ n d e  n i r a l i n p .  M å l i n g e r n e  p$ 
tlc~rine e r  f n r ~ t ; i g v t  i ~ m k r i i i g  i i p r i l .  P;; f i g .  ?P o g  2'3 e r  a f b i l d e t  mi i l e -  
r e ~ c i I t n t < ~ i . r i < ~  f r i i  d .  3 1 - 3 .  ? l ; i l i r i g c ~ r i i t ~  f o r e g i k  x-vd " k y f r i  himmel med 
r o  1 :g$, \ - i  ii(Ii '~1r11o l (l 11mk1.1 rig L i i l o r  imt, t 1.e t . 
F o r  s p r c ~ ~ a l r i i i l t ~ r i  r a -  (le11 b ~ r r g r i r t i e  s * r d i  a f  d r i l  k r ~ r t l ~ i i l g r t i e  s t r i i -  
l  i n g  s t  o r r v  t-rid deri m51 t e .  A r s a g e n  t i e r t  i l  + , r ,  ilt  d1,n k o r t  t i i i igct ie  
i! r a l  i r ig liirigt f r i 1  e r  j a v r i t  f o r d e t  t v v i , r  Iielr. r u d e r i ,  id ta t  p e r l e l ; i l r e t  
c r  t ~ ~ i d t ~ ~ t  \.(,(i k a ~ ~ t t - r n c .  o g  < imkr i r ip  m i i i t p i i i i k t c t ,  l i v o r  riiderrt6, e r  l i m e t  
-.immt*ri7 o g  I ~ L k t ~ i t  pii i l r  s t e t i r r ,  h v o r  : i f s t a t i d t , n  t i l  Iiarit iig m i i l t p i i n k t  
< , r  s t i l r q t .  Dii ~ o l i i r i m r t r t * t  * i d d e r  e t  f a s t  s t e d  b a g  r u d e n ,  v i l  tltats 
i - i + r i i i i g  i i i ~ t t e  t i l f n . 1 ( 1 ~  i k k e  v a r e  e t  N.SI f o r  deri  t r a r i r m i t t r r e d e  
L o r t  h i i l  ged<,  st r a l  i r ig f o r  h e l e  riicleri. 
D,i t.iittt>i\ mvil p i > r I t . r i i e  e h + o r h t > r e r  e n  d r l  af t1r.n i n d f a l d t , n O t *  ' i t r s -  
l i n g .  \ . i  l d1.n i i ~ i t i t g c  e n  tcmpt . i . a t i t r ,  d r i -  cbr  I i o j c r r  eriil ( ~ m c i . i - i ~ l a r r r i c . .  
I':i gi.uriti I;ig ;tf tvrni~".8 t r i r m i r  l i n e c s r r i r  e r  r u d e n s  a l r s o r ~ i t  i o n  ;t!' ( t en  i n d -  
f a l d c ~ r i i i e  i r r i i l i n g  t i c r r g n e t  t i l  ] O $ .  Denne  v a r m r  a1'pi.i-t,s 1 1 ~ 1 s  t i l  t i e t  
!'ri o g  < l t % i z  t i l  r i immet.  N i i r  r i  h a r  samme i t , m p t , r ; i t ~ i r  u d e  o g  i n i i r ,  e r  
1it.r o\-vr ,gnrigimods t  ; int ic~~ii . ,  i iv r  e r  b r + t e m m r n c I e  f  r ~ r  f o r t l r l  irizeri a f  v i i r -  
ni'ri. Vett m . i l  i r igt . r  i s i ~ r k  1 1 1 ~ s r  f a n d t  man i1a I I ~ S ; ~  P I I  mindr t ,  vn,r t i i  
t o r  i i f h x r m r i i i i ~ i F i i k t o r c n .  
F i ~ r h i ~ l i l ~ t  mc.1  lem d e n  t r a n i r n i t t e r e d e  ~ t r a l  irig f o r  riii1t.n mcd p r -  
l v r n e  o g  d r ~ h t ~ ~ i t  r i id r i1  a f t i a r l p e r  k u n  l i d t  a f  i i i ( l f a l d s v i n k l i . i i .  !!;il injir,n 
.if a f ~ b . ~ r m n i n g ' i f t i k t n r e n  f o r  d e n  d i f f u r e  s r . r ; i l i r i c  v i s t e  s i g  ( l a  i i g ~ n  
:it \.lTrr, ileri i;imme som f o r  d e n  d i r e k t e  a t r i i l i n g .  
Gcit.6ti r1i.t r r  a f  l i \ - i i i t  t n ~ i v a ~ v c ~ t  I a . r r e d  ( l > o m u l d ,  23 t riiilr. l i r .  10 cm, 
l 
E p r ,  m - ) .  Det  e r  f o l d e t ,  r i t l ~ d e s  a t  1 , j  m g a r t f i r i  r r  f < i i . i i t ~ i t  o v e r  
'1f.n 1 m t l r r d r  l r h n i n g .  
fl.~l'lt~hii~~n~k»rfficiitcri f o r  g a r d i n e t  e r ,  n i i r  d e t  e r  ~ l n r ,  m A l t  
: : i  O , ! ) ?  s v d  11,l;r.lp a f  e t  s o 1 a r i m e t r . r .  Y A l i n g e n  s k e r  pil tit.n mAtle, a t  
m,iii d v l z  m: i Ie r  i r i t r n ( i i t e t e n ,  som rammer  g a r d i n e t ,  d e r  c r  i p z n d t  u d  
! I , $  t - I I  I ( ~ i l t . r t  V B ~  med s o r t  b a g g r u n d ,  o p  d e l s  m i l e r  i n t e r i R i t i . t e n  a f  
< l i . t i  rc.1 l ( . b t i ~ r < ~ d r  s t r a l  i n g .  
Y ~ i i  mii l  i t ig t ' rne  med k a l o r i m e t r e t  b l e v  g a r d i n e t  a n b r a g t  b a g  t e r m o -  
ri1iit.n ;"i 1 0  r o r z l < r l l  i g c  mHtIer. I d e t  e n e  t i l f a l d e  v a r  d e r  e n  s p a l t e  
\.o11 g i i l \ -  o!: l o f t ,  s t i l e d e c  a t  d e r  s k e t e  e n  v n r m e v e k n l i n p  m e l l e m  k a l o -  
t ~ i r n ~ ~ t r v t  o:! rlimmei m r l l r m  g l a s  o g  K a r d i n  p r i i n d  a f  n a t u r l i g  k o n -  
1-1.1,t i r ~ n .  l  : je t  t i r idr t  t i l f a l d e  s l i i t t e d r  g a r d i n e t  t a t  t i l  k a n t e n  h e l e  
\ - i . j v r i  rririctt ( f i g .  3 1 ) .  
F i g .  $ 0 .  S o l k a l o r i m e t r e t  med h v i d t  g a r d i n .  
The s o l a r  c a l o r i m e t e r  w i t h  w h i t e  r u r t a i n .  
F i g .  3 1 .  S o l k a l o r i m e t r r t  med h v i d t  g a r d i n .  
Thr  % o l e r  ce1iirimt.tt.r w i t h  .* -h i t< .  r u r t a i n .  
F i g .  32. M a l e r e s u l t a t e r  f o r  h v i d t  g a r d i n  bag e n  d o b b e l t r u d e .  
R e ~ u l t r  found by a e a s u r i n g  f o r  w h i t e  c u r t a i n  b e h i n d  a d o u b l e  p a n e .  
Ved m a l i n g e r n e  d e n  26-5 v a r  g a r d i n e t  a n b r a g t  10 cm bag r u d e n  med 
e n  s p a l t e  v e d  g u l r  o g  l o f t .  M A l i n g e r n e  f o r l e b  k o n t i n u e r t  h e l e  d a g e n  
med i l i d f a l d s \ - i n k l e n  l i g  O .  Der v a r  s k y f r i  h immel  o p  e n  v i n d h a s t . i g h e d  
p 5  Ca.  2 m , / s e k .  H i l e r e s i i l t a t e r n e  e r  a f h i l d e t .  p& f i p .  30 o g  f i g .  3 3 .  
A f , * k m r m t ~ i n g i S a k t o r e n  F e r  s v a g t  s t i g e n d e  med t  i d e n .  A r s a g e n  h e r t i l  
F i p .  3 3 .  A f  5k;rrrnningafnktor  f o r  l i v i d t  par t i in  hag e n  d o b b e l t  r u d e .  
Sliatlc. f a c t o r  f o r  i i h i t ~  c u ~ t a i n  beh ind  a <I<*iil>lr piine. (S-. 
liol> d e l s  v:pr.e zritirilig1*1. i  k o t i v e k t  i n n 3 f o i h o l d e n e  o m k r i n g  g a r d i n e t ,  
n i i r  i r t i d i i r t s  h z l d n i n : :  a n d r c . 3 ,  o g  d e i l :  r k y l d e s  d e n  a f t a g e n d e  s t r i i 1 i n g - i -  
~ ~ i ~ t ~ n s i t e t .  
Vsr1l ic .n itf F k e r  rc.t k o r i r t i i n t ,  men s k a l  i a g e p .  meri forbehold, i d e t  
g i i r d i n e t  r i d t l e r  h e l  t o p  t  i  1 3 0 l a r i m t ' t r c ~ t .  Den t i i f  f u s r  o t r b l i n g ,  som 
t r i t r i smi  t t t>rc>s gennem g ; i r d i n e t ,  mii i  t i e t  t e  t i l f z l d e  m i l e s  p; d e n  miide,  
a t  r i > l ; i r i m p t r r t  f i , r c k y d e s  j>A !v,PI. ' :  ; i r  g i i r d i n e t a  f o l < i t * r ,  s : i l r d e s  a t  
miin k;iii I ~ r s i  cnimc. deri g r n r i ~ m ~ r i i  i l i g e  t rcinzmi t t v r c t i e  r t  r i i l  i n g .  E11 s a d a n  
mil i t ig  I.or1.1 i g ~ r r  eiilititi i k k t , .  D t ~ r i  t rn i i smi  t t r r r c t e  k n r t l ~ n l p ~ ~ d c  s t r z l i r i g  
kan ikke umiddelbart samenlignes med den tidligere milte reflekte- 
rede, dels fordi gardinet er foldet, og dels fordi en del af den re- 
flekterede stråling atter reflekteres fra termoruden. 
Ved miilingerne den 5-6 og 6-6 var gardinet anbragt p& trækanten 
lige bag glasset, uden åbninger ved gulv og loft. Der var skyfri 
himmel og svag vind, ca. 1 m/sek. Måleresultaterne er afbildet på 
o l I 1 l l A l  1 l 
Y2 13 Af 13 123 f7 d /9 
K/okkes/et 
Fig. 34. MBleresultater for Iividt gardin bag en dohbelt,rude. 
Results found by measuring for white curtain behind a do~ihlr pane. 
O 
O "  /Oo 20" J O 4  4" 50' 60' 
ind/a/o.sr/h&f 
Fig. 35. Afskermningsfaktor for hvidt gardin bag en dobbelt rude. 
Shade factor for vhite curtain behind a double pane. (Sealed curtain). 
fig. j4 - fig. 5 7 .  Det ses, at afskzrmningsfaktoren ikke varierer 
megrt med indfal~isvinklrn (prof ilvinklen). Hiil inger med indfalds- 
vinkler, hvis pro.lektion p6 en vandret plan er forskellig fra 0, er 
ikke foretaget. 
Der rr god oi-rr~nsstt~mn:rlse mellem de to dages miileresultater. 
Ved m k 1  irige,rrie tieii 0-0 var stat ioner t ilstand ikke naet i de enkel te 
mrilc~ititerval Irr pa griiriti af de hurtige ændringer af indfaldsvinklen 
og drrmrtf antlringrr a f  den indfaldende strAlingsintensitet. I prak- 
sis <.r iritrtisitetrn af rit.ri tratismittcrrdr solstr~ling heller ikke 
stat ioriar, mt.ri t l ~ t  ?  forhold .har ; i l  is6 ikke storre indf ly-delse p& F 
i dette tilf'x-ldp. 
~/a+k;esfet 
. 
- --._ 
F i x .  l b .  H & l e r ~ s u l t a t e r  f o r  h v i d t  g a r d i n  bag e n  d o h b ~ l ~ r u d e .  
R c s u l t s  found by m ~ a s i i r j n g  f o r  w h i t e  c u r t i i i n  b e h i n d  a  d o u h l e  {>ane.  
S a m m e n l i g n e n  F f o r  cle t o  f o r s k e l l i g e  p l a c i r i n y e r  a f  g a r t l i n e t ,  s e s  
d e i .  t y d e l  i g t  , a t  a f s k a r m n i i i g e n  f o r b e c l r e n  b e t y d e 1  i g t ,  h v i s  man n e d -  
$ 2 1  r r i -  t l r n  r i n t i r r l i g e  v e n t  i l a t i o n  a f  riimmet m e l l e m  g l a s  o g  g o r d i r i .  
T r a n s m i s n i o r i r r i  a f  d e n  ( f i f  f u 5 e  s t  r a l  i n g  e r  i k k e  m a l  t .  F o r  ! o t a l -  
s t r & l  i ~ i g r r i  f a n l i t  v i ,  a t  F  var. n a s  t e n  l i a f h a r i g i g  a f  i n d f a l d s \ - i r > ! : I r n .  
F I E .  37. . l f .~Lrr rmniny .~ l ' aLrnr  Tor h v i d t  g a r d i n  bag e n  d o b b e l t  r u d e .  
Shiiilr f a c t o r  i'or h h i t ~ .  r i i r t a l r i  h ~ h i r i d  a d o u b l e  p a n e .  
livtit.af man d a  \ - i  I s l u t  t t - ,  i i t  Fd = F .  V e d  miil i n g e r n e  h e r  h a r  v i  i m i d -  
1 ~ r t  i11 k u n  mii l t  mvd i n i l f ~ i l t l a v t r i i i l e n  b e l i g g i , n d i  i d e n  l o d r e t t e  n o r m a l -  
p l a n ,  o g  a r i r i re  m a l i n g e r *  h a r  v i s t ,  a t  F e r  a f h æ n g i g  a f  a z i m u t h v i n k l e n  
mrxl 1r.m < 0 1 ~ . 1 1  o g  v i r ~ ( I i ~ f ~ t ,  1 i . v . s .  d e r  k a l i  v æ r e  e n  f o r s k e l  m e l l e m  F o g  
I [ ' . S  . A  tiiir. man f o i . v t i i g e t  t i l s v a r e r i d e  m i i l  i n p e r  på g a r d i n e r  af 
f o r s k e l  1 i g  a r t  mt.ci i e i I < ~ k i : i o n k « e f  f i c i c n t e r  mc.llt-m O ,  i 5  og O , b O ,  a b -  
s < r r p t  ~ ~ r r ~ ~ l ~ n r i f i c i i ~ i i t t ~ ~ ~  mt.llt,m (),OL> o g  O,87 o p  t r a n s m i s ô i o n s k o e f f i c i -  
t x n t r i  m i . \  lc,m O n g  ( ) , ; O .  ?I;iii f , i r i ( l t  I l e r ,  a t  t r a n r m i s s i o r i e n  a f  d e n  d i f -  
f u n r  .ol s t  rir l i r ig  KtSrinvrn t. t giri.d i r ,  (cirlt'ri g l n p ) ,  d r r  v a r  f o l d e t  100%, 
v a r  '>O< mirirlt.t~ t . r i ( +  ro r .  i . t  ~ I ~ i t  z i i r ~ i i r i .  F o r  ga t . c i i r i r r  med t r a r i s m i s s i -  
oriskoef f  i r i e r i t e r  p& 0 , 2  t i l  O ,  'j f a n d t  man d e s u d e n ,  a t  t r a n s m i s s i o n e n  
a r  den  d i r e k t e  s t r a l i n g  var n æ s t e n  d e n  samme f o r  d e t  f o l d e d e  som f o r  
d e t  g l i i t t e  g a r d i n  ved  i n d f a l d s v i n k l e n  0, mens d e n  v a r  20& m i n d r e  v e d  
pn i i i d l a l d s v i n k e l  pA 'i 'jO. Man f a n d t  e n d v i d e r e ,  a t  r e f  l e k s i o n e n  f r a  
rlrt foldr.de s i i r d i n  v a r  15-20% m i n d r e  ved  i n d f a l d s v i r i k l e n  0°,  o g  5-10% 
mirrttre ved i r i d r n l d ~ v i n k l ~ n  45' e n d  f o r  d e t  g 1 a t t . e  g a r d i n .  
F i g .  $ 8 .  F~i i ro r r r r  liD f o r  f o l d e t  g a r d ~ n  bag e e t  l a g  g l a s .  
The f a c t o r  lil) f o r  fo lded  r u r t a i n  behind one g l a s s .  
F i g .  $8 v i s e r  r r a i i l  t a t e t  a f  d e n  a m e r i k a n s k e  i i i i t l t~ r s i~ : : t~ l  s e  [ l ? ] .  
D t ~ r r i r t ~  g ix - r r  e t  gotit h i l l r d c  ai' d e  f o r s k r l l i g r  l'alitor.r.r..* iritlf l y d r l s r  
[ $ , i  ~ i i r t l i n t ~ t - :  ;rfo;lin~rmrri~lc v i  rh r i i ng .  Den t rnnsmi  t t r r t - l i r  s i  r ; i l  irry titii. 
I r r r . t  a t  t r r n e  t i l  1.11 f u r a n r t r i  rig sammen1 i g n e t  med <l(~ri  s1 r . i i l  r rig, som 
r,immtbz. \-~nrirrer . F o r i i o l d e t  mel 11-m tien t o l  a l e  .i-iirmr., som t t.iiiisrni t l r1.r.s 
gt.iinrrn g l a s  og g a r d i n  i  f o r h o l d  t i l  den  s t  r ; i l  in::, som i;immi,r vintlii- 
e t ,  hvn ;~~- r l t . s  " t i l e  q o l i t r  h e a t  t r a n s l ' e r  ~ ' L ~ C I I I I . ,  K " .  R r l ' l i ~ k ~ i o r i s - ,  
t r a r i s r n i ~ s i o r i s -  « g  i i l > s ( > r ~ > t  i r i n ~ k o e f f  i c i t ~ r r t t ~ r n r  11ii f i g .  I H  p * l i I e r  t 'nr  
+ . I  i l a t  g;iriiiri. S i n t l u e a k o t i s t r i i k t i o r i e i i  r i .  ret l a g  g l a s  o:: t a t  f r i t -  
irn~rigcritie p ; i r~ l i i i  mvrl 100"r f o l d n i n g .  Det vi. t y i f t ~ l  i g t ,  ; i [  r i c * i  st  111.1 s e t  
r r  gi i r i i inc t  s  r i ~ l ' l r ~ h t c r c . n r i r  c . g ~ ~ ~ s l , i i l > r r .  d e r  t.>- i > t~~ t rmrnr~ i i r l e  I'rir s t t i r -  
1.1. I se i i  a f  11t.r s  ; iS sk .~ rmt~r id r  v i  rkniri::. . J o  mr5rc% ::iii.il i r i ~ t  siin1 i d i g  iili- 
+ i , r l~r . r . t . r .  d e s  lr<.tfre I J ~  i v e r  ai 'skwrmriirigrn.  inr* i i  d**-: t l i i i . 1  ig r . re  h l  i\-cir 
lii.1) ; n i r i g ~ ~ r i   rtrmmt.t. Vrtl gar t i inc . r  met l  st11r r r l '  I i ~ k s i i ~ i i s h i i t ~ I ' t ' i ~  i i 3 i i t  
< % r  liel \ - a r r n i ~ ~ 1 1 s r i i ~ ~ i ~ ~ r r r 1 t l e  g l a s  iliirl i = r r  rnii  n I n .  g l a s .  
man :n11 i S i - .  {?a m r ~ t  K = 0 , 0 j ,  s v a r t ~ r i i i t ~  t i l  i i?t  gar.iiiri, v1 
tiar, mal t pii. f i r~dr 'r .  man liD - 0 ,  3 0 - 0 ,  3 7 .  l i i r t  t ran ' tmic ; i io i i sk i ) r*I ' I  i r i -  
e n t  rri f o r  r n  o lm.  d o l ~ b e l i r i i d e  e r  0 , 7 9 ,  b l i v e r  o m r e g n i n g s f a k t o r e n  ved 
1 
nmrrgriir ig f r a  KD t i l  F[, 0,i9 P 1 ,27 .  A f . s k s r m n i n g s f a k t o r e n  FD f o r  g n r -  
d i r t e t  bag  e e t  l a g  g l a s  b l i v e r  e f t e r  f l g .  )H a l t s f i  0 ,  18-0,CS. 
F o r c y n e s  v i n d t i e t  i c t e d e t  f o r  med e n  d o b b e l t r u d e ,  v i l  d e n  t r a n s -  
m i t t , e r e d e  s t , r & l i n g  gennem g l a s a r e a l e t  b l i v e  m i n d r e ,  men s a m t i d i g  
f o r n g r s  g l a s ~ r e a l r t s  t r a n s m i s s i o n s m o d s t a R d ,  d . v . s .  e n  s t o r r e  d e l  a f  
deri v a r m e ,  som g a r d i n e t  a b ~ o r h r r e r ,  v i  l  f o r b l i v e  i  rummet.  
F o r  t ie t . te  t i l f w l t l e  h a r  v i  mål t a f s k ; ~ r m r i i n g s f a k t o r e n  t i l  0,44 v e d  
" f i > r s e ~ l < *  t "  ~ a r d i r i  og  0 , 5 5  veri I o s t  g a r d i n .  
I r e f r r c r i c e  [ l )  ] t.r f o r e t a g e t  rri teer<-tisk a n a l y s e  a f  s o l i n d f a l -  
d e t  gtxriricxrn t11  l i iy ~ I ; i s  rntatl i ndv r r i t l i g  i i f ska r . an ing ,  o p  denne  e r  f u l g t  
o p  r n t b c t  1.11 t . k s p c r i m r ~ r i t r ~ l  a n a l y s e  [ l i i ] .  A n a l y s e n  o m f a t , t e r  h l a n d t  ande t ,  
ran ~iirliliel t riitits af " r e g i i l a r  p l a t  r z l a s s "  ( ri iden h a r  s t a r r e  a b s o r p -  
t i i r r i sk~ ie f l ' i c .  i t . i l t  eriil a l m .  g l a s )  og  d o b h e l t r u d e ,  h v o r  d e t  u d v e n d i g e  
l a g  g l i i s  c.r v i i r m v u l i s o r t ~ e r t ~ r i ~ i t ~ .  Biig r i iden s id t i e r  e t  l ~ s t  g a r d i n  a f  
g l n s l ' i t ~ < . r  nt~rl R = 0,  30, T - C ) ,  j7 og  A = O,!!t>, a l t s h  d 2 r l i g e r e  r e f i e k -  
11.rendc. t.ni1 i i r t ,  \ - i  t ia r  I i > r r ~ i n g r t  m5liii:er p h .  
Nt:glc. rc%sirl t i i l  ( * r  l ' r a  drxn t r * » r r t  i s k e  og r k s p e r i m e r i t r l l e  a n a l y s e  e r  
vi.;( 1 s t  t i::. )'l I J ~ I ~ .  72 ,  Ii1:iri. i l r i .  t)r .r iy-t  te'; e f s k w r m n i r i g s f a k t o r e n  
S ( i l t ~ f i r i r ~ r t ~ t  [I;* s idc .  I I I ) .  1 , c x r i  r i , t . e r t - r e r  t i l  e n  e n k r l t r u d r  med e n  
- - 
---THEORETICAL 
'0 l0 20 X) 40 50 60 70 80 90 
ANGLE OF INCIDENCE, 9 
"Sliliilinn ci16.f l ' i c i t*r>tW S a* a I ' t i r i t . I  i o i i  n f  t hr  inc i i i~ . i ic r  ;irixlr I'oi- l i g h t -  
r t i l t~ i i r t~ i i  < ~ i i i ~ t ; i i r i  b t * l i i r i ~ l  ; i )  dir~i1~1r ! i l ; t t t 3  g l ; i s s ,  h )  h t~i i t - i i i~ . ;o~l~t i i t :  g l i i t ;  + 
p l e t r  glass. 
. , i .  +i l .  1 rn r i rmi i s  i o r i  o p  a l ~ l o r p t  ion  F i g .  ' 5 1  . i r a n s m i ~ . ; i i ~ n  o g  aliat!ri)t i i t i i  
: *  . ~ . ~ t ! r * h r ~ ~ m ; i t  i * h  + r r , i l  iiin l o r  p r r -  ;tf' aor i~>kr~ i rna t  i-ik r t r ; r l  i l i s  L n i  sier- 
: . . . t :!>*. m e s t  Isar.lii\ .<.r: i d , ! ? ,  d e r  e r  s i ~ n i i e  med d i f f u s  r e S l t . k t r r r r ~ d e  l i t -  
' ,. * ' 
. . : r ! -  r ? : i r !  i r .  u 51;r ~ i t % n d e ,  3om flinkt i o n  rne lo \~er f  Inde som frtiikt i n r i  i i f  o v e r -  
, t :  ,.i-.,;.i!:i~!rria ab.;i.trption.s!-ioeffi- f la t iena a h q o r p t  ioiiskoei 'f i t . i e n t .  
! $ ' t ! :  . Trai ismij .s ion and a b u o r p t  i o n  o f  
?:,!i:-miasion aiid ~ l ~ a o r p i i o n  o f  d i f f u a r  r e l i e r t i n g  s l a t s  f o r  mono- 
; ! ) r<  : i l a r  r ~ i l p c t  irix i l a t e  f o r  mono- r h r ~ ~ m a t i c  r a d i a t i o n  a s  f u n c t i o n  of 
' : r , ? r i a r  LI. r i i t l ~ a t  i o n  a s  f i i n r t i o n  o f  p r o r i l e  a n g l e  and i l a t r - s u r f a c e  
, : * , !  i IC ,  a r i i l t x  arid - : I ; ~ t r - ~ ~ ~ r f a c e  a h s o r p t  i o n .  
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Fig. 4 7 .  Afakærmningnfaktoren f o r  indvendig lys persienne bag e n  dobbelt- 
rude som funktion af prtif ilvinklen. 
S h a d e  factor for incionr ligtit-roloured Venetian blind behind s double pane 
as fiinction of the prcif i i<~-;irigle. 
Fig. 48 .  Yilereaultater for indvendig lys persienne, helt lukket. 
Results found by measuring for indoor light-coloured Venetian blind, 
quite closed. 
Fig. 49. Afskarmningsfaktor for ~ n d v e n d i g  lys persienne, helt lukket som 
funktion af profilvinklen. 
S h a d e  factor f o r  indoor light-roloured Venrtian bllnd, qulte closed, as 
function of thr profile-angle. 
p;\ ~ ~ ~ l ~ ~ , l  a(.  v t . k s r ~ r i d < ~  skyt izkke e r  i i i te i i s i t ,e t .e r i  mege t  s v i n g e n -  
d p ,  i g i c . i  r . 6 . f  I < ~ k s s t  r i i l  i rigen f r a  mark o g  o m K i v e l s e r  n e d s æ t t e s  b e t y d e -  
l i r t ,  I l ; i i -  .ri l e n  f'iirqvi irilvr Iiag e n  s k y .  Da p r r s i t> r ine r i s  a f skærmende  
v i r k r l i r l c  e r  t , t . t y t i ~ i  g  r i  t i ge re  f o r  d e n  ref l c k t e r e d e  s t r å l i n g  end f o r  
I t i m m i ~ i s t  t ; i l  i i tgvn, a k i i l l r  m a r i  r e n t e ,  a t  Fd a f  t o g ,  niir s o l e n  f o r s v a n d t  
l ' t iC < ' r i  : l , ! .  !)c.tt.r rn>striirit.mvrtt. -;t.emmer i k k e  ove re r i s  n e d  r e s u l t a t e r n e  
på fip. 5 1 .  Arsagen skyldes m&ske de meget instat ionære t.ilst.antie. 
Yogle flere målinger med konstant solintensitet var onskelig. 
Da F op F d  er næsten lige store, er en adskillelse af F efter 
formlen 9.3.7 underordnet. Forholdene vedrerende transmissionen af 
diffus st rA1ing er grundigere behandlet i afsnittet om udvendig per- 
Persiennens afskærmende virkning forbedres betydeligt, nAr den 
lukkes helt, men som det ses p6 fip. 4 8 ,  er det den kortbolgede strå- 
liny, der iormind~kes. Betragter man afskarmningsfakioren F på fig. 
' 1 0 ,  ser man, at denne t i 1s)-neladende s tiger med voksende prof i lvin- 
hel. .$r*agc-n er antagelig, at konvektionen omkring persiennen ned- 
-?t teas, ridr halorimeterkasren er skrå. 
Sammenlignes den målte afsharmningsfaktor F for persiennen med 
lamelhzldningen 4 jo og den afskærmnlngrfaktor S, der er bestemt ved 
I . S . A  málingerne, er der god overensstemmelse, nXr man erindrer, at 
F = 1,lj.S. Ved profllvinklen 30' har vi skledes målt F = 0,65, op 
af fig. 52 finder man F = 1 , 1 3 - S  = 1,13-0,j5 = 0,52. 
Fig. 53. Solkalorimeter med udvendig persienne. 
Solar-calorimeter xith oiitdoor Venetian blind. 
10. 3 . 2  t~ilvc~n<lip persienne 
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Fig. 52. "Shading coefficient" S som funktion af profilvinklen for lys 
persienne hag a) dobbelt rude, h) varmeabsorberende glas + alm. glas. 
"Shading coefficient" S as function of the profile angle for 11ght.- 
roloured Venetian blind behind a) double plate glass, b) heat-absorbing 
p l a a s  c plate gla%s. 
Dvri udvc~ri<iigc~ 1,c.r~ ii,rine, der har st i l bare lamrl ler, er placeret 
ti0 mm fiiran t erm<rrurlen som rist p &  f lp. 5 3 .  Lamellerne er salvgrå, 
og r4.f 1t.b~ iorii-ri ;tf den inrlfiiltit.ride it ral irig er temmelig retningsbe- 
.;t rmt . Ycd -<rliir.imct ret er rt,f leksii~n~kneff icientt~ii for den helt 
Iiikl;etl~ ~i<~r.;it~ri~ie miil t t I l 0, 7 0 .  Fi~rlinldet mel lem lamelbredde og 
Iiimelaf~tand rr l , ? .  
Trarismissionen nl .  tot;ilstr;ilirigen <'r miilt den 12-8 og 1 3 - 8  ved 
skyfri himmel op svag X iiiil, 1 m sek. Trarismissionen af den diffiise 
strl'lling alene er malt ticri 3-8 \-t.ti vrkslende skydække og nzsten 
vindstille. Resul taterne er vlit pi fig. 5'1 -50 .  
Der foreligger kun en enkel t dags mal iriger @ed solkalorimetret 
af trarismissiorir.n af den dit'fiise straling, og disse er ikke veleg- 
nede t i l  1)~rc~gningeri af  FlI cig FD. Da ilisst. mnliiiper imidlertid givrr 
et f irigcrpc,g om betydriitigc~rl al' ;ir skelilr mcl lem < l i  f fiis op direkt e 
st rfil ing. ~~~ririi~mfiirci lic~.t~griiiigc~n hi'r. Vaiislit>l lplirden ved hestcmme I -  
se af dt.11 i l i  i'fu3~ ~t ri1 irig skal I iye lrdt%s rict,lrre l)rlyit,s. 
Fig. 24. Hileresultater for udvendig persienne med lmelhaldning 45'. 
Results found by measuring for outdoor Venetian blind for 45-deg slat 
angle. 
Fig. 55. Afskarrsningsfaktor for udvendig persienne med lamelhzldningen 4j0 
som funktion af profilvinklen. 
Shade factor for outdoor Venetian blind for 45-deg slat angle as function 
ot the prof ile-angle. 
Da transmissionskoefficienten for den diffuse stråling, som tid- 
ligere beskrevet, er forskellig for stralingen fra henholdsvis rum- 
met over og under den vandrette normalplan til den lodrette afskærm- 
ning, vil transmissionskoefficienten for den diffuse strkling fra 
hele halvrummet være bestemt af forholdet mellem intensiteten af 
straiingen for de respektive halvdele af halvrummet. På fig. 60 er 
beregnet transmissionskoefficienten for diffus stråling for en per- 
sienne med lamelhzldningen k5O og en overflade med absorptionskoef- 
ficienten A ,  som funktion af forholdet mellem intensiteten af den 
diffuse straling under og over norrnaiplanen. Ved beregningen er be- 
nyttet transmissionskoefficie~~terne fra fig. 42. 
Fig. 56. Milleresultater for udvendig persienne ned 1amelh;eldning 45'. 
Results found by meaauring for outdoor Venetian blind for 45-deg slat 
angle. 
Fig. 5 ; .  Af*kærmningsfaktor for udvendig persienne med lamelhældningen 45' 
som funktion af profilvinklen. 
Shade factor for outdoor Venetian blind for 45-deg slat angle as function 
of the profiie-angle. 
Ngr man skal male afskzrmningsfaktoren Fd for den diffuse strå- 
ling, er man nodt t . i l  at dreje ruden væk fra solen. Sammensætningen 
af den diffuse straling, som rammer vinduet, er imidlertid ikke lnn- 
gere den %amme, som nHr vitiduet er vendt mod solen. 
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Fip. 5 8 .  Mfileresultater for udvendig persienne med 1amelh.zldningen 45' 
ved diffus solstr8ling. 
Results found by measuring for outdoor Venetian blind for 45-deg slat 
angle by diffuse solar radiation. 
Fig. 59. Afskæriningafaktor for udvendig persienne med lamelhældningen 
45' for diffus solstraling. 
Shade factor for outdoor Venetian blind for 45-deg slat angle for diffuse 
solar radiation. F OS! I 
Fig. 60. Transmies; 
gen !15', som funkti 
ling under og over 
on af diffus striiling gennem persienne med lamelhældnin- 
on af forholdet mellem intensiteten af den diffuse stra- 
normal planen. 
Diffuse radiation transmission through Venetian blind for 45-deg slat angle 
as a function of the relationship between the intensity of the diffuse 
radiation below and above the normal plane. 
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F i g .  61. Forholdet mellem den diffuse stråling fra rummet under og over 
vinduets normalplan som funktion af solhejden. 
The relationship between the diffuse radiation from the npace b~low and 
ahove the normal plane of window as function of the altitude angle of the 
sun. 
Fig. 6 2 .  Teoretisk verdi for afsknrmningsfaktoren Fd k for udvendig per- 
sienne med a b s o r p t i o n s k o e f f i c i e n t e n  0 , 4 ,  som funktion af solhe~den. 
Theoretical value for the shading factor for short-wave diffuse radiation 
for outdoor Vrnetian blind with the absorption coefficient 0 , 4 ,  as function 
o f  thr altitude angle of the sun. 
På fig. 61 er beregnet forholdet mellem intensiteten af den dif- 
fuse stråling, som rammer vinduet under og over normalplanen for tre 
tilfælde, nemlig lodret flade med azimuthvinklen P til solen lig oO, 
lodret flade med P = 90° og endelig en skrå flade vinkelret p& sol- 
strålingen, d.v.3. P = 0' og indfaldsvinklen i = 0'. Forudsætningerne 
er, at intensiteten af den direkte og diffuse stråling varierer som 
beskrevet i afsnit 1 1 ,  og jordoverfladens refleksionskoefficient er 
0,25. 
Afskærmningsfaktoren for den diffuse kortbelgede straling F 
d,k 
for den udvendige persienne kan tilnærmelsesvis sættes lig transmia- 
sionskoefficienten for den diffuse stråling for en persienne (fig. 
h 2 ) ,  idet man ser bort fra refleksionen mellem ruden og persiennen. 
På fig. h2 er den således teoretiske værdi af transmissionskoeffici- 
enten eller F bestemt for de tre fernævnte tilfælde for en per- 
d ,  k 
sienne med a b s o r p t i o n s k o e f f i c i e n t e n  0,4. Det ses tydeligt, at man 
ved en normal fordeling af strålingen ikke har den samme værdi af 
Fd, når afskærmningen vender imod solen, som når den vender bort fra 
solen. 
Nar man skal beregne FD efter ligning 9 . 3 . 5 ,  er det sammenharende 
værdier af F og Fd, der skal benyttes. Man må derfor ferst ved må- 
linger med solkalorimetret bestemme Fd som funktion af forholdet 
mellem intensiteten af den diffuse str.lling fra rummet under og over 
normalplanen t i l  vinduet med persiennen, når dette er drejet bort 
fra solen i lighed med fig. 60. Under målingen af totalstrålingen 
maler man da samtidig (ved h.lalp af et solarimeter) forholdet mellem 
intensiteten af den diffuse stråling fra rummet under og over normal- 
planen. Den aktuelle v ~ r d i  af F d  under målingen af totalstrålingen 
bestemmes derefter red h ~ æ l p  af den ferstnævnte måling. 
Forsag, hvor Fd bestemmes på denne made, er ikke udfert. 
På fig. 63 vises et udsnit af skrivestrimlen fra den 3.8, hvor 
azimuthvinklen mellem vindue og solen er 90'. Man ser, at det især 
er refleksstrålingen, som varierer, idet den kortbelgede transmitte- 
rede striiling formindskes procentvis mest for vinduet med persiennen, 
når solen forsvinder bag en sky. 
Af disse malinger er F i korte perioder med klar sol bestemt d, k 
til O, 32 ved solho,~den $0-50'. Da forholdet mellem F d , k  og Fd er 
0,47 (for = 90'). ca. O,i7, kan vi regne med, at Fd 0, 32. -  0,77 - 
Forudsættes det, at stralingen er normalt fordelt, kan vi skonne 
(af fig. 6 2 ) ,  at F = 0 ,24  for P 0' eller Fd s O,31 for solhejden d,k 
40-50'. 
fermrude med 
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Flg. 6 3 .  Eksempel på måling af den transmitterede diffuse strhling gennem 
en dohbelt,rude med udvendig persienne. 
Example « f  measuring of the transmitted diffuse radiation through a double 
pane with outdoor Venetian blind. 
Fig. 64. Afskærmningafaktoren for diffus straling for udvendig persienne 
som funkt.ion af solhejden. ( P  = O) 
The shading factor for diffuse radiation for outdoor Venetian blind as 
function of the altitude angle of the sun. ( 0  = 0 )  
Fig. 6 5 .  Afakærmningsfaktoren for direkte straling for udvendig persienne 
som funktion af prufilvinklen. 
The <hatilrig factor for direct radiation for outdoor Venetian blind as 
functron » f  t h e  profile-anzle. 
På, fig. 64 er Fd tegnet som funktion af solhajden for P 1 0' (kur- 
ve a), og fig. 65 viser resultatet af "beregningen af afskermnings- 
faktoren for den direkte stråling FD efter ligning 9.3.5. 
Spsrgsmålet er nu, hvor stor indflydelse Fd har p& beregningen af 
sterrelsen af FD. Tænker vi, at Fd,  for p = 0' og h = er 0,41 i 
stedet for 0,31 (kurve b), fas F som vist på fig. 64, kurve b. Den 
D 
relative fejl på FD bliver stor, men den absolutte fejl p& FD, d.v.s. 
F 's storrelse i forhold til 1 ,  bliver knapt et par 9.  Selv om der D 
er gjort forskellige forudsætninger og tilnarmelser ved beregningen 
af FD, skulle resultatet således alligevel være anvendeligt til 
praktisk brug. Nogle flere målinger og beregninger efter den tidli- 
gere beskrevne metode vil k:unne belyse disse forhold nejere. 
11. BEREGNING AF SOLINDFALDET PA EN V5G ELLER GENFZN ET VINDUE 
11.1 Definition på vinkler 
Strålingsintensiteten På et fladeelement er afhangig af dets orien- 
t,ering i forhold til solen og jordoverfladen. På fig. 66 er angivet 
de vinkler, der benyttes til beskrivelse af en flades orientering i 
forhold til jordoverfladen og solen. 
a v væggens azimuthvinkel 
a = solens azimuthvinkel 
s 
p væg-solazimuthvinkel 
h = solhejde 
i = indfaldsvinkel 
g = profilvinkel 
y = hældningsvinkel 
Fig. 66. Definition af vinkler. 
Definition3 of arigles.  
S&Yt?d so fM 
fig. 67. S o l h e j d e n  v e d  5b0  n . b .  n o n  f u n k t i o n  a f  d a t o  o g  k l o k k e s l e t .  
The  a l  t i t u d e  a n g l e  o f  t h e  nun  a t  5 b 0  n 0 r t . h  l a t i  t u d e  a s  f . i i n i t ~ o r ,  01 '  d ; t t e  
a n d  h o u r .  
sond so/ta 
F i g .  t>8. S o l h a , j d e n  v e d  n . b .  som f i i n k t i o n  af  d a t o  o g  k l o k k t . s l e t .  
Tht .  a l t i t u d e  a n g l e  o f  th t ,  auii  a t  ?t>' n o r t h  l a t i t u d e  a s  f u n c t i o i i  of  d a t e  
iirtd h o u r .  
Fie. ( ) < l .  S o l r . r i i  azimiith ved >h0 n.h. som t uriktion i i f  <lato  rag klr)kkt.slet. 
The arimuttt u f  t.he 3un at .>t,' north lal,itudp a s  function ol' riatr n r . :  hoitr. 
Fig. 70. Solens azimuth ved 50' n.b. $om funktion af dato o g  klokkeslet. 
T h e  azimuth n f  the sun at 5bo north latitude as funition of date and hour. 
Vsggens orientering angives i forhold til syd med azimuthvinklen 
o der er vinklen mellem den lodrette normalplan for vaggen og den 
v' 
lodrette plan gennem sydretningen. a er O imod syd og regnes posi- 
v 
tiv mod vest og negativ mod est. Væggens hældning med lodret angives 
med vinklen y. 
Solens plads på himmelhvælvingen er bestemt af solhejden h og 
azimuthvinklen as, der regnes med fortegn som angivet for a Solens 
v* 
hejde og azimuth er en funktion af klokkeslet, dato og stedets geo- 
grafiske beliggenhed. På fig. 67,  68, 63, 70 er angivet solhajde og 
azimuth for 56' n.b. som funktion af klokkeslet (sand soltid) og 
dato [16]. 
Saamienhæng mellem sand soltid og mellemeuropæisk tid M . E . T .  kan 
findes af fig. 71, idet 
sand soltid = M.E.T .  + k . 
E l n .  71. F o r ~ k r . 1  mel lrm sand  s o l t i d  o g  mrl l e m e i i r o p ~ i s k  t i d  i m i i i i i t t r r  f o r  
h<iI~cr ih;trn.  
[ ) i  l'tri.<.rirc hrtxcen true s o l a r  t imr and Cent r a l - E u r o p e a n  t i m e  as 1.11 mi i i i i ten 
f o r  fopcrihitg~tri.  
Kurven gælder for steder med samme geografiske længde som Kebenhavn. 
På steder med anden geografisk længde forskydes O-linien som vist på 
figur 
Væg-solazimuthvinklen p er vinklen mellem væggens lodrette normal- 
plan og solstr&lernes projektion på den vandrette plan, d.v.s, 
p = a s - a V . p regnes med fortegn. 
Indfaldsvinklen "i" er vinklen mellem væggens normal og retningen 
af den indfaldende stråling. Indfaldsvinklen er bestemt af h, p og 
y ,  idet 
cosi = cosh. cosp. cosy + sinhsin y. (11.1.1) 
_ <  / 
For en lodret væg, hvor Y = O er 1 i. ' , :  Y -  -b 
b t' 
cosi = cosh. cosp (11.1.2) 
Profilvinklen er for den lodrette væg solhejdens projektion p& 
væggens lodrette normalplan. y er bestemt af h og p, idet 
t.gcp = COS!? 
For den skrå væg er (p = q lodret - y -  
Ved beregningen af solindfaldet på en væg eller gennem et vindue m& 
man skelne imellem tre forskellige bidrag, nemlig den direkte str&- 
ling, himmelstrålingen og den fra jordoverfladen reflekterede str&- 
ling. 
Strålingsintensiteten varierer som tidligere beskrevet med årsti- 
den, men kan desuden ved særlig klar atmosfære blive en del sterre. 
Da der ikke er foretaget systematiske malinger af den direkte stra- 
ling i Danmark, har vi ingen tal for den maksimale strålingsintensi- 
tet. I U . S . A  har J .L.  Threlkeld [ b ]  ved målinger i pinneapolis i 
1958-59 målt, at strålingsintensiteten en dag kan være ca. 12% ster- 
re eller mindre end middelintensiteten i klart vejr. Lunelund har 
ved malinger i Helsingfors i 1927-33 fundet forholdet mellem de målte 
maksimumsv;erdier og middelvzrdien af den direkte stråling i klart 
vejr som funktion af 3olhei,jden som vist på fig. 72 [ 171. 
fig. 72. Forholdet mellem malte maksimumsværdier og middelværdier af in- 
tensiteten af den direkte straling i klart vejr som funktion af solhejden. 
(Lunelund). 
Relationship between maxirnu measured and mean values of the intensity of 
direct solar radiation in clear weather as function of solar altitude. 
(~unelund). 
Ved beregningerne, som foretages i det felgende, bestemmes den 
direkte stråling af Moons kurve (fig. 4) ved middelsolafstanden. I 
kritiske tilfælde må man derfor give et passende tillæg. 
Den diffuse himmelstråling på en vandret plan beregnes af lig- 
ning 1 . 2 . 1  sed w = 0,3j (fig. 6). Himmelstrålingen på en lodret plan 
beregnes af strålingen på en vandret, idet forholdet mellem den dif- 
fuse himmelstr8ling på den vandrette og lodrette plan bestemmes af 
fig. 8. 
Den diffuse reflekterede stråling bestemme8 af ligning 1.3.1, idet 
det forudszttes, at jordoverfladen er ensartet belyst, og refleksio- 
nen er fuldstændig diffus. Fig. 7 3  viser den diffuse reflekterede 
stråling. Den ene intensitetsskala gælder for en refleknionskoeffi- 
cient R = 0 , l  og den anden for R = 0 , 2 5 .  Det er endvidere forudsat, 
at horisonten er fri. 
11.3 Beregning af solindfaldet gennem et vindue 
Fig. 7 3 .  Diffus ~traling reflekteret fra jorden a) mod lodret vag, b) gen- 
genm alm. dobbeltrude, som funktion af solhn,jden. 
Diffuse radiation reflected from the ground a) towards vertical wall, 
b) through common double pane as function of the altitude angle of the 
sun. 
af fig. 16, mens transmissionskoefficienten for den diffuse stråling 
er 0,69 (side 29). 
Den varmemængde, som transmitteres gennem et afskærmet vindue, 
han derefter herepnes af ligning 7 . 1 . 1  eller 5 . 1 . 2 ,  n&r afskærmnings- 
faktoren er kendt. 
Stnrrelsen af den direkte stråling, som transmitteres gennem en dob- 
beltrude, er en funktion af indfaldsvinklen og bestemmes ved hjælp 
Eksempel 
Beregn det totale solindfald gennem et SV-vendt vindue med alm. dob- 
beltrude den 15. august kl. 75 sand soltid (56' n.b.). Refleksions- 
koefficient for jordoverfladen er 0,25. 
Af fig. 68 bestemmes solhejden h til 36'. 
Af fig. 4 bestemmes H til 680 kcal/hm 2 
D, n 
Azimuth for et SV-vendt vindue er +45O. 
Azimuth for solen er iflg. fig. 70 +58'. 
Vag-solazimuth p = 45-58 = -13'. 
fndfaldsvinklen bestemmes af ligning 11.1.2 
cosi cos 36 cos(-13) i E 38' 
Transmissionskoefficienten er iflg. fig. 76 O,j75. 
Den direkte straling, som rammer vinduet, er 
%,n-cosi = 680 cos 38' = 536 kcal/hm2 
Den transmitterede stråling er 536.0,775 = h15 kcal/hm2. 
Af fig. 6 aflæses den diffuse stråling på en vandret plan til 
2 94 kcal/hm . 
Af fig. 8 aflæses, at intensiteten af himmelstralingen er 1,13 gang 
sterre på den lodrette rude end p& en vandret plan. Sterrelsen af 
den transmitterede diffuse himmelstr&ling bliver da 
Den reflekterede straling, som rammer vinduet, er bestemt af ligning 
l .3.1 
= 0,5.0,25(680 sin 36+94) = 6 2  kcal/hm 2 
2 
Af den reflekterede striling transmitteres der 62-0,69 = 43 kca!/hm . 
Total transmitteret solstraling bliver da 
415 + 73 + 43 = 537 kcal/hm2 . 
11.4 Beregning af solindfald ved hjælp af diagrammer 
Idet stråiingsintensiteten, som rammer eller transmitteres gennem 
et lodret vindue, er en funktion af solhejden h og væg-solazimut- 
vinklen 9, kan man forenkle beregningerne ved &n gang for alle at 
beregne strålingsintensiteten ved forskellige værdier af h og P og 
afbilde dem grafisk, som vist på diagram 1 ,  2, 3 og 4 (bilag). Be- 
regningsgrundlaget for diagrammerne er angivet i det foregående. 
R e f l e k s i o n s k o e f f i c i e n t e n  for jordoverfladen er sat til 0,25 svarende 
til en gr~smark. Diagrammerne dækker felgende tilfalde, 
Diagram 1 :  Transmission af den direkte stråling gennem en almindelig 
dobbeltrude (primær og sekundær varmestrem) som funktion af h og P .  
Diagram 2: Transmission af den diffuse himmelstråling gennem en al- 
mindelig lodret dobbeltrude (primær og sekundær varmestrem) som funk- 
tion af h og p. 
Diagram I :  Transmission af den direkte stråling + den diffuse him- 
melstråling + den fra jordoverfladen reflekterede stråling gennem 
en almindelig lodret dobbeltrude (primær og sekundær varmestrem) som 
funktion af h og p .  
Diagram 'i: Den direkte stråling + den diffuse himmelstraling + den 
fra jordoverfladen reflekterede stråling, som rammer en lodret v ~ g ,  
som funktion af h og p.  
Den diffuse himmelstråling, som rammer en lodret. væg fås af dia- 
gram 2 ,  idet de aflaste værdier multipliceres med 1/0,69 = 1 , C 5 .  
Diagram 5 og h viser solhojden som funktion af azimuthvinklen j161 
den 1. og 15.  i hver maned. 
Ved at sammenholde diagram 2 eller 6 med diagram 1 ,  2, j eller 4 
kan man direkte aflsse solindfaldet p& en given lodret væg eller 
gennem et givet lodret vindue ved 56' n.b. Ved en anden breddegrad 
benyttes en anden dagbue for solhejden. Metoden er angivet af Matts 
Backstrom [ I S ) .  
Eksempel på brug af diagram 
Dpt totale solindfald gennem e t  SV-vendt vindue unskes bestemt den 
l i .  august. 56' n.h., Fri horisont. 
Kurven over solhejden den 15. aug. (diagram 6) tegnes over p& en 
kalke, der lægges over diagram 3, saledes at væg-solazimuthvinklen 
kommer til at svare til en SV-vendt facade. Idet azimuthvinklen for 
vinduet er +45O, og azimuthvinklen for solen er 0' kl. 12, er 
- a t O - 45 P -45' kl. 12.  
B æ a s  v 
Fig. 7 4 .  Soldiagram med indtegnet solhejde tor 15. aug. 56' n.b. for SV- 
vendt vindue. 
Solar-graph with curve showing the solar altitude on the 15' of aug., 
56' north latitude, for window facing south-vest. 
Kalken med solhejden lægges over diagrammet, således at P kl. 12 er 
-4F0, fig. 74. Man kan derefter direkte aflæse den totale transmit- 
terede solstråling gennem et dobbeltvindue på et hvilket som helst 
tidspunkt den 15. aug. f.eks. 530 kcal/hm2 kl. 15 som beregnet på 
side 1 % .  På fig. 75 er tegnet den totale transmitterede stråling 
den pggnldende dag som funktion af tiden (sand soltid). 
Fig. 7 5 .  Total transmitteret solstraling gennem SV-vendt alm. dobbelt 
vindue i klart vejr d. 15. aup. 56' n.b. 
Total tranumitted solar radiation through south-uest faced double pane in 
clear weathpi aup. the 171, 56' north latitude. 
Beregning af solindfaldet gennem et afskarmet vindue. 
Solindfaldet onskes bestemt for vinduet i foreggende eksempel, når 
dette forsynes med a. et hvidt gardin eller b. en udvendig persienne. 
a. Hed en afskzrmningsfaktor F = 0,44 for det hvide gardin fig. j 5  
finder man (d. 17.  aug. kl. 1 5 )  
h. I tilfaldet. med den udvendige persienne ma man skelne mellem di- 
rekte og diffus straling. Ki. 15 aflæses solhojden til 36' og p til 
ljO (fig. 7 4 ) .  Profilvinklen q er i dette tilfzlde nzsten lig sol- 
hojden, = 37' (fig. 77 eller ligning 1 1 . 1 . 3 ) .  
Afskarmningsfaktoren for direkte og diffus stråling er henholds- 
vis FD = 0,07 og F, = 0,2U (fig. 6 5 ) .  
Af diagram 1 bestemmes ved hjzlp af solhejdekurven, som tidligere 
beskrevet, den direkte transmitterede strgling gennem dobbeltruden 
til H ~ *  = 4 1 5  kcal/hm2. Den diffuse transmitterede stråling er da 
Gennem vinduet med den udvendige persienne transmitteres der da 
Ved målingerne d. 12-8 (fig. 55)  malte man afskarmningsfaktoren F 
for totalstrålingen til 0,12 ved solhejden 36'. Benyttes dette her, 
2 fås = H'-F S 530.0,12 = 64 kcal/hm . 
Det skal bemærkes, at det kun er et sammentræf, at man far samme 
A 
værdi af H , nar man benytter F i stedet for FD og Fd,  idet fig. 55 
kun gælder for den fordeling af den diffuse stråling, der var ved 
målingerne den pågældende dag. 
1 1 . 5  Skygge af udhæng pi3 lodret væg 
Det sker ofte, at et tagudhæng eller en balkon delvis skygger for 
den direkte stråling. Skyggens længde 1 (fig. 76) p& den lodrette 
væg er bestemt af fremspringets kants afstand a fra den lodrette væg 
samt profilvinklen (p, idet l = a tg (p. Profilvinklen o: er bestemt af 
solhejden h og azimuthvinklen P ,  idet 
I = a tg y = a - x  ( 1 1 . 5 . 1 )  
F i g .  76. F i g .  77. 
Sammenherende værdier af h og P kan f.eks. bestemmes, når kalken med 
solhejden lægges over soldiagrammet. Faktoren x kan derefter bestem- 
mes af fig. 77. 
Hvis vinduets everste kant ligger i afstanden b under den frem- 
springende kant, og vinduets hejde er c, vil den hrskdel y af vindu- 
et, der er bestrålet, være bestemt af 
y er en retliniet funktion af x .  Skal man bestemme et sterre antal 
sammenharende værdier af x og y, kan man finde dem grafisk ved at 
tegne linien som vist p& fig. 77. 
Udhænget vil desuden skygge for en del af himmelhvalvingen, såle- 
des at den diffuse str8ling fra denne formindskes. Uden udhæng er 
vinduets vinkelforhold til himmelhvælvingen O,.). Med udhæng er vin- 
duets midtpunkta vinkelforhold til himmelhvælvingen il,?. sin6 
hvor 6 er bestemt af 
under forudsætning af, at udhænget er uendelig langt. 
Regner man tilnærmelsesvis den diffuse himmelstråling H H d ' Som 
rammer vinduet uden udhæng jævnt fordelt over den halve Iiimmelhvæl- 
ving, er den himmelstråling, som rammer vinduet med udhænget, bestemt 
a f 
Der ses bort fra den diffuse stråling, som reflekteres fra undersi- 
den af udhænget. 
Som eksempel benyttes som tidligere et SV-vendt vindue d. 15. aug. 
kl. 15. Halene p& vindue og fremspring er felpende: a = 1,O m, b = 
0,2 m, c = 1,6 m. Hvis vinduet er 2 m bredt, er arealet j,2 m2. Ved 
h = 36' og P = 13' finder man x = 0,75 og 1 = ax = 1,0.0,75 = 0,75 m. 
Den brakdel af den direkte straling, som rammer vinduet, er bestemt 
af ligning 11.5.2 
Vinklen 6, som bestemmes af vinduets midtpunkt og udhængets kant, 
er bestemt ved 
Idet den transmitterede direkte straling, himmelstrillingen og den 
reflekterede stråling for det uafskærmede vindue er henholdsvis 
2 2 415 kcal/hm (diagram l ) ,  73 kcal/hm (diagram 2) og 43 kcal/hm 2 
(fig. 731, bliver den totale transmission gennem vinduet med udhæn- 
ge t 
direkte stråling: ~15.y.areal = 415-0,66.3,2 = 876 kcal/h 
himmelstråling: 73sinS-areal = 73.0,707-3,2 = 165 kcal/h 
reflekteret straling: b3.areal = 43-3,2 =w = 138 kcal/h 
Total transmitteret solvarme = 1179 kcal/h eller 
1 1  .b Trarismissionstab 
I heregningneksemplerne er den beregnede transmitterede solvarme 
alene forarsaget af solstrAlingen. Hvis der er en forskel p& den 
indvendige ng udvendige luf t.temperatur, vil der desuden ske et. trans- 
mis~ionstab Ht  gennem vinduet, idet 
hvor k er vinduets k-vxrdi. 
Den indvendige og udvendige luft temperatur skulle strengt taget 
erstattes af den indvendige og ildveridige retningstemperatur (jvf. 
appendix A). Tilnarm~lsen, man begir ved at benytte lufttemperatu- 
rerne, vil i klart vrjr medfore, at regnes for hej, d.v.s. til- 
narmelsen er på den sikre side, hvad angar beregningen af kelebehovet 
for rummet. 
11.7 Afskarmningsfaktorer 
Afskzrmningsfakti~ren for eri given vindueskonst.ruktion varierer med 
in~!fal(inviriklr~ri ellrr profilvinkleri, men i manyc tilfælde er varia- 
t iorierne ikke storre, entl at man karl b ~ n y t  e er1 enkelt værdi for 
afskærmningsfaktoren. I tabel 11.7 .1  og 11 .7 .2  er angivet nogle vær- 
dier for afskærmningsfaktoren F. Værdierne er beregnet på grundlag 
af tabeller i ASKRAE: Guide [ 8 ]  og J . C .  Borel's målinger [ 1 9 ] .  Da den 
amerikanske afskærmningsfaktor S refererer til en enkelte liafskærmet 
rude med en total transmissionskoefficient på 0 , 8 9  og den her benyt- 
tede afskarmningsfaktor F refererer til en uafskzrmet dobbeltrude 
med en total transmissionskoefficient pA 0 ,79 ,  er vardierne i t,abel 
11 .7 .1  fremkommet ved multiplikation af værdierne for S med 1 , 1 3 .  
Idet Borel's afskærmningsfaktor S refererer til den stråling, der 
r a m e r  vinduet, kan man ligeledes beregne den værdi af F, der svarer 
til S ved multiplikation med 1 /0 ,79 .  
Det er forudsat, at der ikke transmitteres direkte stråling gen- 
nem af skarmningen. 
Persienne (~orholdet mellem lamelbredde 
og lamelafstand er 1 ,2 )  
Data for afskærmningerne i tabel 11.7.1 
Lys farvet lamel 
Middel " n 
T R A 
Rullegardin, uigennemskinneligt 
Lys farvet 
Merk farvet 
Gardiner 
Aben vævning, lys farvet tråd 
middel " W 
merk " 
Halvåben vsvning, lys farvet tråd 1 0 , 4 0  0 . 5 0  O, 10 
middel " 
mark " 11 
Aben, halvAben og tæt vsvning har et Bbningsforhold p& henholds- 
vis 0 , 0 4 ,  O ,  14 o g  O ,  35. 
Tnt vzrning, lys farvet tråd 
middel " 
merk " 
Data for afskzrmningen i tabel 1 1 . 7 . 2  
0 , 3 0  0 , 5 5  o ,  15 
0 , 1 5  0 , 4 0  0 , 4 5  
0 , i O  0 , 2 0  0 , 7 0  
En afskarmning karakteriseret ved "lys" har en refleksionskoefficient, 
der er storre end 0 , 5 ,  mens "middel" og "merk" karakteriserer af- 
skærmninger med r ~ f l e k s i o n s k o e f f i c i e n t e r  beliggende i intervallerne 
O ,  j - O , ?  og O, 1-0, I .  
Tabel 11.7 .1  Afskærmningsfaktoren F 
Afskærmning bag en enkelt rude 
Persienne, lamelhældning 45' 
Rullegardin, uigennemskinnelig 
Gardin, &ben vævning 
halvåben vævning 
tæt vævning 
Afskærmning bag dobbelt rude 
Persienne, lamelhældning ha0 
Rullegardin, uigennemskinnelig 
Gardin, aben vævning 
halvåben vævning 
tæt vævning 
Afskærmning mellem to lag glas 
Persienne, lamelhældning $5' 
lys middel merk 
Udvendig afskærmning 
Persienne, lamelhzldning 45' 
Markise 
Reflekterende og absorberende glas 
Afhængig af type og fabrikat 
Tabel 1 1 . 7 . 2  Afskærmningafaktoren F 
Afskærmning bag en enkelt rude 
Persienne 
Gardin, uigennemskinnelig 
lidt gennemskinnelig 
temmelig gennemskinnelig 
Afskærmning bag en dobbelt rude 
Persienne 
Gardin, uigennemskinnelig 
lidt gennemskinne] ig 
temmelig gennemskinnelig 
Afskærmning mellem to lag glas 
Persienne 
Gardin, uigennemskinnelig 
lidt gennemskinne) ig 
temmelig gennemskinnelig 
Udvendig afskærmning foran en enkelt rude 
Persienne af trz ( 1  cm tykke lameller) 
Persienne af metal 
Udvendig afskzrrnning foran en dobbelt rude 
Persienne af t ras 
Persienne af metal 
lys middel merk 
Afskærmningsfaktoren for en markise er afhængig af mange faktorer 
o p  kan ikke angives med en enkelt værdi. 
P r s v e m å l i n g e r n e  med k a l o r i m e t r e t  h a r  v i s t ,  a t  d e n  n n . j a g t i g h e d ,  h v o r -  
med man k a n  m å l e  d e n  varmemængde ,  som t r a n s m i t t e r e s  gennem e n  v i n -  
t l i i e s k t i n s t r u k t i o n ,  s v a r e r  t . i l  d e n  @ n . s k e d e .  Ved smH s o l i n d f a l t l  a f t a g e r  
n o j a g t i g h e d e n  d o g  l i d t  på  g r u n d  a f  u s i k k e r h e d e n  p& h i m m e l h v z l v i n g e n s  
r ' m p e r a t i i r .  En n n j e r e  u n d e r s o g e l s e  a f  d e t  t.e protilc,m o g  e n  i i d v i k l  i n o  
af  e n  5 i k k e r  m & l e m r t o r l e ,  med h v i l k e n  man om d n g e n  k a n  b e s t e m m e  $ t o r -  
r e l s e n  a f  d e n  l a n g b o l p e d e  a t r a l  i n g ,  som i i( l3enries  f r a  h i m m e l h v n l v i n -  
g e n ,  v i  l  f o r b e d r e  m s l e n o j n g t  i g h e d r n  i d i s s e  t i l f a l d e .  
D e r  s k a l  d o g  b e m a r k e s ,  a t  v e d  % e g e t  e l ' f e k t i v e  z i f s k ~ r m r i i n g c r ,  t i v o r  
d e n  t r a n s m i t t e r e d e  s t r s l i n g  P r  ] i l l p ,  e r  d e t  k u n  d e n  r < , l a t i v c ,  i i s i k -  
k e r h e d  p 6  d e n  m a l t e  t r a r i r m i r  t e r e d e  s t r b l  i n g ,  der- f o r o g e s .  l i s i k k t . r h e -  
~ i r n  i f n r h o i d  t i l  d e n  r i  r i !  i r rp.  ?om t r a r i s m i t t c . r e s  genriem deri iitif- 
9 k a . r m e d ~  r u d e ,  a f t a g e r  d e r i m o d .  Xt>d h e n s y n  t  i 1  I>ritgc.ii a f  r e s i i l t a t e r n e  
i  p r a k a i s  e r  d e n n e  f o r u g e l  s+, cif d e n  I - r l a t  i v e  i ~ s i i i k r . r t i < . ~ l  s# l t . d c i  t i t i tn  
S ~ c y d n i n g .  
S a r  L a l o r i m e r r e t  ber iy t  Les  t i! m t i l i n g  a f  t r a i r a m i s s i o n s m o d ~ t i ~ r i d t ~ ~ ~  
r : l r  1.n v i n d u ~ ; l i o n ~ t r u k t  i o n ,  i rvor  d e  ~ . ~ g i s t r ~ ~ + * I ! e  vi irmemcmng~tt%r c r  
'-niti, ng t i . m p e i - a t u r f o r s h l  ip i i  9 c . t  :,.m k i i l : i r i m e t r r t  o g  r iet  f r l  e r  s t o r ,  
r r  % ; i l  t ~ u i i k i < i . r h r ~ r l r n  i t o r .  F o r ' -  r n c a r  der .  i m i t i l  ~t t i d  e t ?  r:rkii,> . ! u s t r , -  
r inpsrr i : i l  i r ; g r r  i l  i c h e ~ ~ l  mc.d h t ~ n t  r o ! n ; i l  i r i ~ r r n c  n r .  O ,  7 c g  8 ,  kiin ti(.= 
s : ; < i r h r j ( l t . s  er1 k o r r e k t i o i i  t  i l d o t  r3iti t < >  var-mr.tab n;rrln?m 4 : d c r  o c  r,i:id, 
:;i!eiit.a d i  us ik ; , c r l i e i i c~r i  k u n  r i 1 - ~ ~ ! ~ a ~ i  t c i .  
? 'ed mál  i r i g t . r n e ,  d e r  c r  f c r v t a g e t  mpti + c r l L a l o r i m i ~ t  r e t ,  h t i r  dc1tt.e 
! ' l i ! g ?  i n l r , n ,  orc t i l s t a r r . l r . n  h a r  i -? re :  t i I r i n ~ r n e l . ~ ~ s i . i s  s t a f  i < , i i a r .  I 
i11  , i A . < i < ,  ? i \ < , r  v i : ~ d i ~ r t  i h k r  f ~ l g r r  s i i l t , r : .  v i  l  m ~ l i :  h;i\-r vri jpx-11 > t  i -  
zc,:i:i~a e i i '  a f  t n c * - n t t r  i r i t e ~ r i ~  / t e +  i l  rrhet a f  d a g e n .  V i  n t l r i ~ t  + \-iti.mc*kitpa- 
i . 1  t ;.t r i  l d a  f o r 2 i s a g r c  e n  f o r m i n d s k e t  varme1. i  l f o r s e l  v e d  o p v a r m n i i i g e n  
. ir :i.!tieckori? t  r u k t  i o n e n  o g  e n  f  o r o g e  t  v e d  a f k n l  i n g e n .  B e t ? - d n i r i g e n  
i t i '  d e :  t e  f o r h n l d  v i 1  i h n j  g r a d  a f h s n g e  a f  v i n d u r s k o n s t r i i k t  i o n e n s  
i - a r m e k a p a c i  t e t  0 %  a b s o r p t i o n n k o e f  f  i r i e r i t .  Miil i n g e r n e ,  d e r  e r  f o r e -  
+ .  . , i ~ v t  med h u r t i p e  n r i t3 r ing t . r  a f  i n d f a l ~ i s v i n k l e n ,  h a r  i m i d l e r t i d  f o r  
d e  ! i ~ r  i i r iders ( rg t r ,  a f  c k i ~ r m n i  n g e r  i k k e  p i i v i r k e t  r e s u l t a t e t  a f  tieri m a l  t e  
\o . rAi  a f  a f  ? k ; ~ r m n i r i g P f a k f  o v e n  F s n r l  i g t  . F o r  v i n t i u r . s k o n s t r u k t  i o n e r ,  
)i.,-rn~. , lo : t t>  f r ] r l in l ! i  kal i  liiivr I ~ t ~ t y d n i r i g ,  k a n  d r r t e  i m i d l e r t i d  i i i i d e r s a -  
x i ' i  ;'t.ii m , ~ l  $:igi>: .  med s o i k a 1 1 1 r l m c . t  r r t  i  ? r i  f zist 110s i t  i o n .  
Ilen s k r K  s t i  l l  i n g ,  som k a l o r i m e t r e t  s o m e t i d e r  a n t a g e r ,  k a n  på 
g r u n d  a f  d e  a n d r e d e  b e t i n g e l s e r  f o r  k o n v e k t i o n e n  t a n k e s  a t  p å v i r k e  
s t e r r e l s e n  a f  d e n n e ,  i s æ r  v e d  i n d v e n d i g e  a f s k æ r m n i n g e r ,  h v o r  e n  s t o r  
d e l  a f  v a r m e n  n e t o p  a f g i v e s  v e d  k o n v e k t i o n .  M å l i n g e r n e  h a r  d a  o g s å  
v i s t  t e g n  p H ,  a t  d e t t e  e r  t i l f æ l d e t .  Man k a n  d o g  b s d p  p& d e t t e  v e d  
i s å d a n n e  t i l f z l d e  a t  a f p a s s e  d e n  v a l g t e  i n d f a l d s v i n k e l  e f t e r  s o l -  
h s j d e n  o g  k u n  h a v e  sm5 h n l d n i n g e r  på v i n d u e t .  
S o l k a l o r i m e t ~ r e t s  o m g i v e l s e r  v i l  i n o g l e  t i l f æ l d e  k u n n e  p a v i r k e  
m å l e r e s u l t a t e r n e ,  i d e t  d e n  a f s k n r m e n d e  v i r k n i n g  a f  f . e k s .  e n  p e r s i -  
e n n e  e r  a f h a n g i g  a f  f o r h o l d e t  m e l l e m  d e n  r e f l e k t e r e d e  d i f f u s e  s t r å -  
l i n g  f r a  j o r d o v e r f l a d e n  o g  d e n  d i f f u s e  h i m m e l s t r å l i n g .  D e t t e  k a n  man 
i m i d l e r t i d  t a g e  h e n s y n  t i l  v e d  b e h a n d l i n g e n  a f  m å l e r e s u l t a t e r n e ,  
s b l e d e s  a t  rie h l i v e r  a l m e n g y l d i g e .  
 VI.^ h , j n l p  a f  s o l t i i a g r a m m e r r i e  k a n  man b e r e g n e  s o l i n d f a l d e t  gennem 
e n  r iobhe l  t r i ide  med e n  g i v e n  o r i e n t e r i n g  p$ e t  h v i l k e t  som h e l s t  t i d s -  
p u n k t  a f  & r e t .  De a n g i v n e  i n t e n s i t e t e r  r e p r z s e n t e r e r  d e  v n r d i e r ,  man 
k a n  i o r v e n t e ,  men i n o g l e  t i l i ' s l d e  k a n  s t r å l i n g s i n t e n s i t e t e n  b l i v e  
s t u r r r  e n d  a n g i v e t  h e r .  P å  g r u n d  a f  a a n g l e n d e  s y s t e m a t i s k e  m å l i n g e r  
htirr t l r i .  imi d l e r t  i d  i k k e  s i g e s  r ioge t  om, h v i  l k e  m a k s i m u m s v z ? r d i e r  man 
karl f o r v e n t e .  D i a g r a m m e r r i c  e r  b a s e r p r  p a ,  a t  h o r i s o n t e n  e r  f r i .  E r  
t v:pt-r 6.1 l e r  h y g r i i r i g r r  l ' o r a i i  v i n d i i r t  s i  t io, je ,  a t  d e  s k j u l e r  e n  d e l  
a r  s o l r r i s  litirit., v i l  so1 i r ic t f ' ; i l t i e t  n a t i i r l i g v i s  b l i v e  f o r m i n d s k e t .  
f;. P l e i , j e l  t r e l i i i n d l < ~ t  0t.t i c  iiriililt.m i j 21 .  
\'(,d u i i d r r s i ~ g e  1  s c ~ r r i r ~ .  tltxr t.r. I ' i ~ r t ~ i  a g e 1  l i e r ,  i  n d g h r  k u n  v i n d u e t  s 
g l ; i s ; i r r a I  i b c r t ~ g i ~ i i i g i ~ ~ . i i r ~ ,  it1 .t v i n i t l i e t  s k a r m  m6 b e t r a g t e s  som væ- 
rt,ridc t.ri t i r i  ;il' v . r ~ g k ~ i r i s t r i i k t  roric~i , .  Y i r i d u c t s  s t o l p e r  o g  s p r o s s e r  a b -  
s n r h r r < x r  ogs i i  cxn ( i r 1  t i l '  s ~ i l v ; i r m r r i ,  men d e t t e  b i d r a g  v i l  i d e  f l e s t e  
t i  l  l ' :~ , l ( l r  v:rsrt. i i h e t y d r ~ l  i g t  i i ' o r l i t i ld  t  i l  dei i  v a r m e ,  d e r  t r a n s m i t t e r e s  
geniit'm t i t b r i  c e i i n r m s k i r i n t s l  i ge  iIt.1 a f  v i n d u e t .  
D P ~  s k a l  i%ri( ir l  i ?  t1c3m;rrkt,s, t i t  d e r  i k k e  e r  n o g e n  i l m i d d e l b a r  sammen- 
h a r i r  mi.1 lvm dt.11 t i I f < ~ i . t  v s o l v a r m e  o e  r i immets  t , e r m i s k e  f o r h o l d  o g  
e v c t i t u t ~ l  e  I , i i lc l i rI i i iv ,  i t i<>t  \ i i r m i k z i p a c i  t e t e n  a f  vwggc,, g u l v ,  l o f t ,  
i r ives r i t a r  i 3 . s . v .  s p i l  l r r  cii l i c t y c i t ~ l  i g  r n l  l e .  Da d e  t e r m i s k e  f o r h o l d  
i a i l o r h i i , l 1 . - t i .  gi.uti c.r.  i n s t i i t  i o r ~ ; r > r e ,  e r  d1.t n r i d v r n d i g t  a t  benyt , t . e  
a v a r i c l , r t * d < .  I i t ~ i - c ~ ~ r i i  rigsmet odpi .  t r I I i t ,s t  <,mmc,l n r  al' r i m m e t  s  k1  i m a t i s k e  
I ' o r l i o l t i .  D , s 3 e  ~ i r i i t t l ( ~ m ~ ~ r .  +. I  I i c ~ l i ; i r ~ d l r t  i l i t t e r t i l i i r e r i ,  I lvor  d e r  e r  
opstillet forskellige. tilnærmede beregninasmetoder. Laboratoriet for 
Varmeisolering har imidlertid som tidligere nævnt konstrueret og 
bygget en elektrisk analogiregnemaskine, specielt egnet til losning 
af sadanne opgaver. 
APPENDIX A 
Glasrudens varmeveksling med omgivelserne ved langbelget stråling 
og konvektion 
Strhlinq 
Lad os antage, at det halvrum, glasfladen "ser", består af n flader 
med ensartet men forskellig temperatur ['F]. Hvis flade p's emis- 
sionstal er Ep og dens vinkelforhold til glasfladen er rp P' vil den 
samlede stralingsintensitet mod ruden være 
p= l 
idet c er str&lingstallet for et absolut sort legeme. Da fladernes 
9 
ahsorptionsforhold er st.ort, ses der bort fra refleksstrålingen fra 
tie n flader. 
Hvis glasfladen har absorptionsforholdet a = emissionsforholdet 
g 
c g X ,  vi l den absorberetie varmemængde blive 
p= l 
Hvis glasf ladens temperatur er 8 vi l den odaendte strålingsin- 
P' 
tpiis i tvt vzre 
Den resulterende varmestrem ved straling til glasfladen fra halv- 
rummet b1 iver da 
Den indvendige side a f  glasfladen i kalorimetret "ser" de 5 sorte 
~ ~ g f l n d e r ,  mens den irtlveiidigc sitie a f  glasf laden "ser" 2 f lader, nem- 
l ig ,]ordov~rf laden og himm~lhvzlvingen. 
* 
Kirctitioifs lov 
G l a s f l a d e n s  v a r m e v e k s l i n g  med d e t  f r i  
Den 1 a n g l ) o l g e d e  s t r & l i r i g  f r a  e n  s k y f r i  himmel u d s e n d e s  a f  a t m o s f s r e n  
o g  e r  a f h z n g i g  a f  l u f t l a g e n e s  t e m p e r a t u r  o g  d e r e s  i r i d h o l d  a f  v a n d d a m p  
o g  k u l d i o x y d .  S t a r r e l s e n  a f  d e n n e  s t r a l i n g  e r  b l e v e t  h e s t e m l  a f  f o r -  
s k e l l i g e  f o r s k e r e ,  o g  man h a r  f u n d e t  f r e m  t i l ,  a t  s t r i i l i n g e n  f r a  a t -  
m o s f z r e n  l i an  s i d e s t i l l e s  med s t r g l i n g e n  f r a  e t  f a s t  l e g e m e ,  i d e t  
strKfingsintensiteten'er b e s t e m t  v e d  
h v o r  9 e r  l u f t t e m p ~ r a t i i r t - n ,  o g  e r  e n  e m p i r i s l .  f a k t o r ,  d e r  e r  e n  1 
f u i i k t  i o n  a f  dampt  r y k k e t  vetf , j o r d o v e r f l a d e n .  
I f o i g e  X n g s t r ö m  :?O ] e r  d e n n e  f a k t o r  h e s t e m t  a f  1  i g i i i r i g e n  
h v o r  A ,  R o p  e r  k o n s t a n t e r ,  o g  p e r  v a c d d a m p t r y k k e t  i  mmlIg. : i l t r -  
s t  röm a n g i v e r  k o i i s t a n t e r n e  t i l  A = 0 , 7 0 0 ,  B  O,L' j l t  o g  y = O,r)t>O. 
B r u n t  l 2 1  ] h a r  p& cr i ln t ! l ag  a f  O [ir-: s y s t e m a t i s k e  o l j s c ~ r \ - a t  i o r i ~ i .  
u d f o r t  a f  W . R .  D i n e s  o g  L . H . G .  D i n e s  o p s t  i l l e t  f o l g r l r d e  i i t l t  i.yI. I'(lr 
E : .  G '  
_I 
EG = a  + b;Pw ? ( 0 )  
l i v o r  a  o g  h  e r  k o n s t a n t e r . ,  o p  P 6.r 1-anrldamptr?-l\l<c.t v e d  . j o i . t l o \ - e r f l a -  
deri .  R r i i n t  a n g i v e r  k o n s t i t n t r r n r  t i l  ti = 0, j 5  b = , f ,  { j ,  r i . i i -  Pk *.I. 
s a n d d a m p t r y k k e t  i i n c  .Hg. 
P i  f i g .  78  e r  a f b i l d e t  EG som f ~ r i k t  inr i  a f  vtintltiampt ry l :ke t  , hr l -*%g-  
r iet  e f t ~ r  i n g s t r ö m s  f o r m t ~ l  o p  Brc i i i t s  f o r m e l .  
De o v e n n æ v n t e  f o r m l e r  g æ l d e r  i m i t i l r r t  i d  kiiri l ni .  < t  ri11 i:rg imoti e n  
v a n d r e t  f l a d e ,  i d e t  s t r i i l  i n g s t z t h e t i e n  i k k v  e r  deri  srtinme f o r  h e l e  
Iiimmel h v e l v i n g e n .  
Ved I > j : t l p  a f  D i n e s '  m i l i r i g e r  a f  s t r i l i n g e n  f r a  [ > a r t i e r  a t '  t i immel-  
h v ~ l v i n g e n  v e d  f o r s k e l t i g e  h e j d e r  o v e r  h o r i s o n t e n  h a r  13riint o p s t i l l e t  
S n i g e n d e  e m p i r i s k e  f o r m e l  t i l  b e s t e m m e l s e  a f  k o r i s t a n t e r r r e  i l i g r i i n g  
( t , )  
a  = (),O4 - O ,  1 4  s i n  i? b = 0,  3 3  , ( 7 )  
F I K .  ;S. Fiiktt>rt.ri C G  som f u n k t i o n  a f  v a n d d a m p t r y k k e t .  
T h v  I ' i i r t i i r  t G a s  f u n e t i o n  n ï  t h r  u a t e r  v a p o u r - p r e s s u r e  
i t 1 t . t  8 e r  ~ i i i h 1 t . n  mel  lem i I r t  va r ic i r r t  t< '  p l a n  o g  n o r m a l e n  t i l  d ~ t  b e -  
t  r ; i g t  t,dc f l i i i l r e l i ~ n i c r i t  pzi h i m l e n .  
U;ir man \- i  1  t>e'..temmt, deri  t o t a l  r, s t  r i i l  i r ig  f r a  h i m m e l h v z l v i n g e n  t i  l 
e n  s h r ; ~  I . l a d v  pil j o r d e n ,  mn i lec~tie  bestemmes \-ri1 i n t e g r a t i o n .  F o r  e n  
t ' l a d e ,  d e r  t i f inner  v i i i k l ~ n  s med v a n d r e t ,  f i s  s i i l e d e s :  
Pa (It . !  t i, g i ~ i t ~ i t l l ; ~ :  kal i  mtin h txregne  de i i  a t  r i t l  i n g c t e m p e r a t i i r ,  man 
sh; i1 i i I I ; t * c g r  I i i m m t ~ l I i \ - ; ~ s l \ - i n g t . i i .  
Dvri I ; i i ~ p I > u l ~ e i l t ~  $ 1  r,:l  i r ig ,  som i ic t s r r ides  f r a  , i o r t l o v e r f  l a d e n ,  e r  h e -  
s ( i , m t  t i l  i I t r i i i t 3 ~  rt ,m[,i ' i . iiliir o~ f r n i s s i o r i r f o r l i o l d .  Vrcl tit. r n t i i i n y e r ,  1it.r 
, . r  i i<I i 'o i~ t  nit .r t  ~ ~ ~ l l , ; c l i > i ~ i m t ~ t r ~ ~ ~ t ,  er. . l i r i l o v t ~ ~ . f I n i l r i i  I t ~ v i ~ : ~ s e t  med  pr;^^ 
eller lignende. 1 disse tilfælde kan man med tilnærmelse sætte mark- 
temperaturen lig luf ttemperaturen. 
Da jordoverfladen absorberer en del af solstrålingen, vil den i 
de fleste tilfælde have en temperatur, der er storre end lufttempe- 
raturen. Ved varmetransmissionen gennem vinduet skelner vi mellem 
den varme, som tilfsres rwamet p& grund af temperaturforskel mellem 
rummet og det fri, og den varme, som tilfwres rummet på grund af 
solen. Den brekdel af den langbwlgede straling, som udsendes fra 
marken på grund af dens overtemperatur i forhold til luften, kan man 
principielt regne som hwrende til solstrålingen, og tilnærmelsen, 
som man foretager ved at sætte marktemperaturen lig lufttemperaturen, 
er uden betydning. 
Idet jordoverfladens emissionsforhold @ r E  er den udsendte st'rd- 
lingsintensitet bestemt ved 
Y' 
Idet glasfladens vinkelforliold til himmelhvælvingen er q ,  bliver 
dens vinkelforhold tit jordoverfladen ( 1  -y). 
Den resulterende varmest,rsm ved langbalget strhling t i l  glasfladen 
fra det fri bliver da 
hvor 9 er glastemperaturen. 
g1u 
( 1 1 )  
Ved de regneoperationer, der foretages ved behandlingen af målere- 
sultaterne, er det mere bekvemt at have denne ligning p& formen: 
H "  E 'R;u e 'g,u 
R ,  u 
, hvor 
%:u 
4R1U er den resulterende stråiing~tem~eratur i det fri og M det 
R, u 
regultprende overgangsmodstandstal ved strålingen. 
Erstat.tes himmelhvzlvingen af en absoliit sort flade, og striilings- 
intensiteten fra denne flade skaf vsre lig stralingsintensiteten fra 
himmelhvælving~n, er den sorte flades temperatur ah (himmeihvzlvin- 
gens str5ling?trmperatur) bestemt ved ligningen 
For at forenkle beregningerne gares den tilnærmelse, at jordover- 
fladens eminsionsforhold E 0 , 9 5  sættes lig 1 .  Fejlen, man herved Y 
begår, er ubetydelig i forhold til usikkerheden på E ~ .  
Af ( 1 1 )  og ( 1 3 )  fås da 
Heri indfures temperaturfaktorerne 
DU glasl'lad~n rr lille i i'orhold t i l  omgivelserne, har vi over- 
gangsmod* t ands t a l l e n ~  
R 
~f ( l i ) ,  (IH) og ( 1 0 )  fA': da: 
1 v 1 - y  
Idet - '= - + - (20) og i3 s + Mh M 
Y R, u Y 
Konvektion 
Gla$fladens varmeveksling med det fri ved konvelition er bestemt af 
I ign~ngen 
hvor M k er overgangsmodsi andstaI let for tvungen konvt~ht ion. 
U 
Muk bestemmes af den empiriske formel 
1  
- k = b,'J 77 for v 2 5 rn/nek 
MU 
Resulterende varmest rem fra rude til  det fri 
De to parat lelle varmestromme giver en resul trrende varmrstrom H 
R ,  u 
'R, u - 'a, u 
%,u = M , hvor 
R ,  u 
MR,u er det resulterende modstandstal og 9 den resulterende tem- 
perat ur. R, u 
Himmelhvælvin~ens temperatur 
Af ligningerne ( 4 ) ,  ( 6 ) ,  (8) og (9) kan man, bestemme den straling, 
et fladeelement, der danner vinklen y med lodret, modtager fra den 
del af himmelhvælvingen, som fladeelementet "sern. Den værdi E '  der 
- G' 
bestemmes af (61 ,  kan imidlertid ikke umiddelbart benyttes i (13)  
til bestemmelse af Bh, idet G her er stralingen fra hele himmelhvæl- 
vingen. For at fa den strhling fra en hel himelhvælving, soa avarer 
til den del af himmelhvælvingen, som fladeelementet nserw, mH man 
altså multiplicere &i med 1/q, hvor v er fladeelementets vinkelfor- 
hold til himmelhvælvingen. 
Bestemmer man vinkelforholdet ved hjælp af rumvinkelprojektion, 
finder man umiddelbart 
thi rumvinklens projektion p& fladeelementets plan bliver en halv- 
cirkel med radius lig 1/2 og en halveliipse med den halve storakse 
lig 1/2 og den halve lillekkse lig 1/2 siny, Projektionsarealet er 
n 
altså lig - 2 + 2 siny. Idet er lig forholdet mellem projektionaare- 
alet og enhedscirklens areal, er np bestemt ved ( 2 9 ) .  
Når himmelhvælvingen er helt dækket af skyer, svarer den langbel- 
gede stråling fra denne til, a t B h  I a l .  Når himmelhvælvingen er 
delvis overskyet, ligger dens temperatur et sted mellem Bh for sky- 
fri himmel og afhængig af hvor stor en del af himmelhvælvingen, 
der er dækket af skyer. 
Den resulterende strålingstemperatur i det fri 
I ligning (21 )  og (27) indgar stralingstemperaturen bade fra himmel- 
hvælving og jordoverflade. Ved behandlingen af maleresultaterne kan 
arbejdet forenkfes, hvis de to str&lingstemperaturer sammensættes 
's 
til en resulterende str&lingstemperatur 8 R for det fri, som alene 
er bestemt af luftt,emperaturen, fladens hældning og vanddamptrykket. 
Vi ger den tilnærmelse at sætte M , = M I -  M i (20) og (21 ) .  Her- 
af fnlger: 
1 
Modstanden bestemmes af M = - 's c es, hvor % er bestemt af aR . Her- 
ved Segås en fejl [22], men denne fejl er i dette temperaturomrtide 
kun principiel og har ingen praktisk betydning. 
Fejlen, man begår, ved at sætte Hh = k$, bliver felgende: 
Fejlen er sterst nar y = O,j 
Dette udtryk reduceres til 
I det temperaturområde, hvori der arbejdes her, er (M 
- Mh) N 
- 0,02, y, + M, - O , &  og a h  - Y N - 1  3  'C ved 16 mmHg og -28 ved 
2 m d g .  Dette giver 
a R - ais - o, 7 'C ved 2 d g  (og = 20 'C) 
Ved lavere lufttemperaturer bliver fejlen mindre. Når usikkerheden 
på Sh tages i betragtning, er denne tilnærmelse uden betydning. 
Ved hjælp af (lj),.(28) og ( 3 0 )  er sammenhæng mellem den resulte- 
rende strillingstemperatur i det fri og lufttemperaturen afbildet som 
funktion af fladens hældning y i forhold til lodlinien og vanddamp- 
trykket. Det ene sat kurver gelder for 9 = 20 'C og det andet sæt 1 
for = O 'C (fig. 79). 
Ligning (26) og ( 2 7 )  kan nu erstattes af 
F i g .  79 .  S t , r a l  i n g s t e m p e r a t u r r n  i  d e t  f r i  ( l a n g b e l g e t  s t r H l i n g )  i k l a r t  v e j r  
som r a t u r e n .  f l i k t  i o n  af.  f l a d e n $  h a ~ l d i i i n g  med l o d r r t ,  v a n d d n m p t r y k k e t  o g  l r ~ f t t e m p e -  
The  t e m p e r a t i i r i .  o f .  t h p  r a t i i a t i o t i  i n  t h ~  oppn  ( l o v  t r m p e r a t i i r e  r a d i a t i o n . )  
i n  r l r a r  went h c r  a s  f r i n r t  i o n  o l '  t tir i i i r l  iriirt iori  « f  t h r  p l a n e ,  v a t e r  v a p o u r  
p r r s s l i r e  a n d  t h ~  a i r - t  < . m p e r n t i r r r .  
Glasfladens varmevekslinp med kalorimetret 
Idet væggene i kalorimetret benævnes 1 ,  2, 3 ,  4 og 5 ,  udledes p& ana- 
log made af ( 1 )  f elgende ligning for glasf ladens resulterende varme- 
veksling med kalorimetret: 
1 T1 'P2 
p + - + - + . . . .  + hvor - 3 
%,i '1 '2 M5 
Da temperaturforskellen mellem siderne ikke er store, kan vi med til- 
nærmelse satte M l  = M2 = . . . . - bf5 = %:i . Vi har da 
Ved vamevekslingen mellem kalorimeteroverfladen og glasruden ind- 
gar fladerne med en endelig sterrelse. Det virksomme stralingstal 
c for stralingen mellem de to overflader er udtrykt ved 
gk 
hvor ( 3 9 )  
c og ck er str&lingstallet for henholdsvis glasoverfladen og kalo- 
g 
rimeteroverfladen, og Ag og Ak er de respektive overfladearealer. 
Ved udledelsen af ( 3 4 ) ,  ( 3 5 )  og ( 3 6 )  har vi forudsat, at kalori- 
meteroverfladen var absolut sort, d.v.s. c = c . For den sorte 
gk, g 
overflade har vi imidlertid Ek = 0 , 9 5  eller - = 0 , 2 1 2  og for glas- 
l 
overfladen E = 0 , 9 4  eller - = 0 , 2 1 5 .  Ck 
g g 
Forskellen mellem det virksomme stralingstal, når kalorimeterfla- 
den regnes absolut sort, og nar den regnes med normal emissionsfor- 
hold, er ca. 1% og uden praktisk betydning. 
Transmissionstab gennem glasruden 
Transmissionstabet H t gennem en væg kan beskrives ved felgende udtryk 
'R,U - 'p;, 
= M M 140) 
R, u 
hvor M er modstandstallet for væggen. Heraf fHs umiddelbart 
g 
Ved beregning af transmissionstabet gennem glasruden findes 
9R,u, %,u, eg, i og Mg, i af 3 3  ( 3 7 )  og ( 3 8 ) .  
Nar glasset er udsat for en kortbelget straling, absorberes noget 
af denne, hvorved ruderne antager en hejere temperatur end svarende 
til en normal transmissions ligevægtstilstand. Den varmetransport, 
som sker gennem ruderne p& grund af denne opvarmning, herer ikke med 
til transmissionstabet, men er en del af den transmitterede solstra- 
ling. Rudernes overfladetemperaturer giver saledes ikke noget billede 
af transmissionstabet i dette tilfalde. 
APPENDIX B 
mål in^ af strålingstemperaturen i det fri 
Strilingstemperaturen i det fri (langbelget stråling) er forsegt målt 
en dag med skyfri himmel ved hjælp af en strålingstemperatudler, 
der er konstrueret af V. Korsgaard [24] [25]. Målingen blev foretaget 
samtidig med kalorimetermålingerne. 
Fig. 80. StrHlingstemperaturialer. 
Lov temperature radiation meter. 
Maleren (fig. 80) har to blanke og to sorte felter. Temperatur- 
forskellen mellem disse samt deres middeltemperatur er et direkte 
mal for strålingstemperaturen for det halvrum, fladen "ser". 
Da det kun er den langbelgede stråling fra halvrumet, man er in- 
teresseret i, kan maleren ikke benyttes i dagslys, med mindre man 
kan borteliminere den kortbelgede striling. Dette geres på den made, 
at man ferst måler strålingstemperaturen fra det givne halvrum gen- 
nem en enkelt glasrude med kendt temperatur og derefter måler strå- 
lingstemperaturen uden anvendelse af glasruden. 
Idet der er en eentydig forbindelse mellem halvrummets strålings- 
temperatur og stralingsintensiteten fra dette, kan man på grundlag 
af de to målinger beregne stralingsintenaiteten fra halvrummet i det 
fri i det langbelgede område og dermed bestemme strilingstemperatu- 
ren. 
Nar måleren ikke dækkes af glasfladen, er den registrerede stra- 
lingstemperatur bestemt af intensiteten af den langbelgede striling 
fra det fri og af intensiteten af den kortbelgede straling. 
Nar maleren dækkes af glasfladen, er den registrerede strilings- 
temperatur bestemt af intensiteten af den langbelgede straling, som 
udsendes fra glasfladen, og intensiteten af den kortbelgede striling, 
som transmitteres gennem glasset. 
Den kortbelgede stråling, soni rammer måleren, når denne ikke er 
dækket af glasfladen, kan da beregnes, når glassets transmissions- 
koefficient for den kortbelgede stråling er kendt. Han kan derefter 
beregne strålingsintensiteten svarende til den langbelgede stråling 
fra det fri og dermed også strålingstemperaturen. 
Resultatet af malingen den pågældende dag er sammenlignet med de 
strålingstemperaturer, man skulle forvente ifelge fig. 79. 
målt strålingstemperatur: i,5 6,0 6,6 5,5Oc 
beregnet strålingstemperatur: 4 , j  5,O 2,O 2,8 'C 
Målefladeris hzldning med lodret er mellem 17' og >!j0, og lufttempe- 
raturen er 18-20 'C. 
Strålingstemperaturen blev endvidere malt om natten ved skyfri 
himmel. Ved disse målinger er man fri for den kortbelgede stråling, 
men t i l  gengæld afkeles målefeltet så meget, at det sommetider når 
under dugpunktet. Ved en lufttemperatur på 12,7 'C blev der siledes 
målt en strålingstemperatur på -2,7 'C. Iflg. fig. 79 skulle den ved 
pågzldende lufttemperatur og fugtighed være -6 'C. Måleren blev 
imidlertid dækket af dug, inden ligevægtstilstanden var nået. Strå- 
lingstemperaturen p i  den lodrette plan blev miilt til 4 , O  'C imod den 
beregnede værdi på 2,4 'C. 
Uoverensstemmelserne mellem de målte og beregnede strf~lingstempe- 
raturer skyldes dels måleusikl<erliedcn, men en stor del skyldes også, 
at den empiriske formel bygger på lufttemperaturen og vanddamptrykket 
ved jordoverfladen, mens strålingstemperaturen i virkeligheden er af- 
hængig af luftt.emperaturen og vanddampindholdet et stykke op i atmos- 
faren. Da der ikke er foretaget systematiske undersegelser af udstra- 
lingen til himmelhvalvingen i Danmark, har man ingen tal for, hvor 
store afvigelserne er mellem de beregnede (fig. 79)  og de virkelige 
strilingsterperaturer. 
APPENDIX C 
Justering af tewoelerenttr&den 
NBr en kobbertrfid og en konstsntantrld loddes sammen, vil der vare 
en kontaktpotentialforskel mellem de to metaller, og denne er en 
funktion af loddesteddets temperatur. Lodder ran slledes to kobber- 
trilde sammen med en konstantantrid (fig. 811,  vil den elektrolpotoriske 
kraft mellem A og B være en funktion af de to loddesteders temperatur. 
Hvis det ene loddested holdes p& O 'C, og det andet varierer, kan 
man bestemme den elektromotoriske kraft EMK soi funktion af det varme 
loddesteds temperatur, (termoelementtrldens karakteristik) fig. 81. 
Hvis det kolde loddested ikke har temperaturen O '6, menes, bliver 
den malte vsrdi af EKK lig med El  - Es. For at kunne bestemme Q1 ef- 
ter karakteristikken m& man ferat finde E2 svarende til det kolde 
loddesteds temperatur og addere denne til E l - E2. 
Pig. 81. Termoelement. 
Thermocouple . 
Over et lille temperaturinterval AQ kan karakteristikken eretat- 
tes af en ret linie, d,v.s. tilvæksten af den elektromotoriske kraft 
AE bliver proportional med temperaturstigningen 
Fig. 82. Principskitse af forsegsopstiiling ved justering af termoelement- 
trild. 
A siaiplified diagram of a test set-up for calibration of thermocouple vire. 
Opvarmningen af vandet, som gennemstremmer kalorimetercellen, er 
af sterrelsesordenen 2 'C. Hvis a kendes og måles, kan temperatur- 
stigningen findes af ligning 1. 
Karakteristikhældningen a beatemmes ved justering. Forsegsopstil- 
ling til justeringen er skematisk vist på fig. 82. Termoelementkæden 
(20 elementer i serie), der er den samme som den, der benyttes i ka- 
lorimetret, har det kolde loddested i et isbad a' O 'C, mens det 
varme loddested sidder i et rer med en vandstreni, hvis temperatur 
holdes konstant ved hjælp af et tersostatbad. 
Vandtemperaturen ved 10,0, 20,O og 30,O 'C bestemmes ved hjzlp 
af et justeret termometer med I0,02 'C nejagtighed. Med en platin- 
trådsmodstandsfeler med kendt karakteristikhældning inddeles tempe- 
raturintervallerne på 10 '6 i intervaller på 2 'C. Modstanden males 
ved hjælp af en malebro, mens termospændingen males ved hjælp af et 
kompensationsapparat. 
Idet der males sammenherende værdier af AS og AE, bestemmes karak- 
teristikhældningen af ligning 1 .  Resultatet er afbildet grafisk på 
fig. 83. 
Fig. 83. Forsegsresultater af termoelementtrildens karakteristikhældning. 
Test results of the characteristic inclination of the thermocoople wire. 
Fig. 84. Justeringskurve for vandmalerne. 
Calibration-curve for the water meter. 
Justering af vandmålere APPENDIX D 
sterreisen af den cirkulerende vandmængde males ved hjalp af to ring- 
stempelmålere. Disse justeres p& den måde, at den vandrnzngde, der 
leber igennem målerne, bestemmes ved vejning. Justeringen foretages 
ved 10 'C. I det temperaturinterval, hvori målerne benyttes, er den 
fejl, man begar ved ikke at tage hensyn til udvidelsen af vandet og 
måleren, uden betydning. Fip. 84 viser resultatet af de m8lte korrek- 
tioner til de to vandmaleres visning som funktion af belastningen. 
Da rigtigheden i vandniålernes visning er afgerende for kalorime- 
trets funktion, justeres disse med mellemrum, idet korrektionerne 
kan ændre sig med tiden. 
Beregning af den diffuse strålings transmission gennem en dobbeltrude 
Det antages, at den diffuse stråling er jævnt fordelt over hele him- 
melhvælvingen. Den udsendte straling har intensiteten E. Et vandret 
fladeelements rumvinkel til himmelhvelvingen er a. Ifelge rumvinkel- 
projektionssætningen vil strålingsintensiteten p& fladeelementet da 
være nH. 
Hvis man lægger en termorude over fladeelementet, vil kun en brek- 
del af denne stråling r a m e  dette. Den transmitterede straling er 
afhængig af indfaldsvinklen og bliver saledes forskellig fra hver 
del af himmelhvælvingen. Man tænker sig nu himmelhvalvingen opdelt 
i n kuglebælter med en sådan hejde, at de alle bidrager lige meget 
1 
med strilingen til fladeelementet, altså - s  X. H. Projektionen af 
rumvinklerne, hvorunder fladeelementet "ser" balterne, bliver altsH 
cirkelringe med lige store arealer. Arealet af en cirkelring er 
Den transmitterede strålingsintensitet fra det p'te kuglebælte bli- 
ver da 
i d e t  T e r  d e n  b r e k d e l ,  som t r a n s m i t t e r e s  gennem d o b b e l t r u d e n  ved  
" P 
i n d f a l d s v i n k l e n  a  ( a p  bes temmes a f  s i n a p  = ? ( r p  ' + r ) ) .  Den sam- 
P  P + I  
l e d e  t r a n s m i t t e r e d e  s t r a l i n g s i n t e n s i t e t  b l i v e r  d a  
F o r  n = 20 og  T b e s t e m t  e f t e r  f i g .  15 f a r  man 
a P  
D a  d e n  i n d f a l d n e  s t r a l i n g s i n t e n s i t e t  v a r  n.8, b l i v e r  t r a n s m i s s i o n s -  
f a k t o r e n  f o r  d e n  d i f f u s e  s t r a l i n g  a l t s å  0 , 6 3 .  
Den s o l s t , r k l i n g ,  som n S r  n e d  t i l  j o r d o v e r f l a d e n ,  e r  e n  m e g e t  v a r i a -  
b e l  s t n r r e l s e  bade  med h e n s y n  t i l  s p e k t r a l f o r d e l i n g e n ,  i n t e n s i t e t e n  
o g  f o r h o l d e t  me l l em d e n  d i r e k t e  og  d i f f u s e  s t r å l i n g .  T i l  b e l y s n i n g  
a f  d e t t e  e r  h e r  k o r t  b e s k r e v e t  s o l s t r k l i n g e n s  n a t u r  uden  f o r  og  i 
a t m o s i x r e n  sam' d e n  s t , r å l i n g ,  man k a n  f o r v e n t e  rammer e n  f l a d e  v e d  
j o r d o v e r f l a d e n .  
Ved b r u g  a f  f y s i k k e n s  l o v e  om e n  monokromat i sk  s t r a l i n g s  r e f l e k -  
? i o n  og  a b s o r p t i o n  i e t  s t o f  e r  t r a n s m i s s i o n s k o e f f i c i e n t e n  f o r  e n  
a l m i n ~ l e l  i g  d o h h r l  t r i i d e  be regne t .  som f u n k t  i o n  a f  s t r á l i n g e n s  i n d f a l d s -  
v i r i k e l .  Tranrmirsionskoeffirienten e r  d e s u d e n  m a l t  ved  h j a l p  a f  s o l a -  
r i m t % t r ( , .  
T i l  mAling a f  s t o r r e l s r n  af s o l  i n d f a l d e t  gennem e n  g i v e n  virrdiies- 
korist  ru l i t  i o n  og  i s n r  t i  l h e s t e m m e l s e  a f  v i r i t i u e s k o n s t r u k t  i o n e n s  a f  - 
s k s r m n i n g g f a k t o r  b e n y t t e s  e t  a o l k a l o r i r n e t c r ,  d e r  e r  k o n s t r u e r e t  o ~  
h y g g e t  vctl L a h i ~ r a t o r i c t  f o r  Vai.me i s o l e r i n g .  f i a l o r i m t ~ t  r e t  h a r  t o  c n s  
r r s l 1 e r ,  d e r  v r  2 m i i o j e ,  1 m l~ r r t f t ,  o g  I m dybe .  C e l l e n i  erir  s i d e  ud- 
g o r r s  a t '  v i r i ~ i u c s k o n n t r u k t i i ~ r ~ ~ r ~ ,  mrris r i r  n v r r g e  s i d e r  e r  s o r t m a l e d e  
;i l i i m i  r i i i imsp ladc r ,  som a l ) r o r l ~ t ~ r i . r  d e n  t rarismi t  t c r r d e  s t  r a l  i n g .  P l a -  
di.rrir e r  f o r s y r i r t  metf e t  riet i i f  h i i l e r c ~ r ,  a . i l r~ t1es  a t  deri t r a n s m i t t e -  
rer lc  varme l\;iil f . ) r , r n ~ s ,  ved i t t  miin l i i d r r  v;iriil c i r k i i i r r e  gennem d i s s e .  
De t o  c c ~ I l ( ~ t .  sitiitr.r r i d e  om s i t i c  i cri v t ~ l i s o l e r c ~ t  kcisir., d i % r  kan  
t I r ~ * , l c  om t.ri  1 1 1 ( l i ~ t ~ t  ng v;irirfrc~t ; i k se .  1)eri a b s o r . l ~ t ~ r t ~ d t .  viir,inc ht,stemmes 
vr.11 m,il i r i r  a f  i l t . r i  ri rk i i l e r c r i t l r  van~lmsrigde og iit~riiics t (3!nprr;it u r s t  i g -  
n i i i g  vt,tl p a s s a g e  al '  k a l o r i m i , t r e t .  
Ved f o r s t i g  mtsct  indvt.r idi  zt. cif +k; f i .ml i ingrr ,  h v o r  koiix-r>Ltt i o r i s l~  i 11ritgc~t 
h l  i v r r  h e t y ( i r l  i g t  , lian ticritic~ varme f . j e r n e s  ved v e n t  i l a t  i ( ~ i i  a f  c e l l e n ,  
i d e t  l r i f t i .n  lila,.;ibs i n d  g ~ ~ r i r i t ~ m  i I ) s r ~ -  i  l o f t e t  og  f  ,lerric,r gerinrm e n  
ahi i i i ig  i g u l v r t  . Viirmrm;~i i~cl r r i ,  som f,lc'rries med v e n t  i  l a t  i o n s  Iiif t e n ,  
bes temmes ved e n  e f  i'c,kt- tig i c m p r ~ r a t i i r m i l  i n C .  E f t e r  ;i! v ~ n t  i l a t  i o n s -  
l u f t e n  h a r  f o r l a d t  k a l o i . i m t ~ t c r r p l  e n ,  opva rmes  d r n  y t l c r l  i g r , r e  ved 
p a s s a g e  ;if e l  x - n r m c ~ i c g ~ m c  i form a f  e t  g i t  t e r  a f  korist  a r i ta l l t  riiti. 
I d e t  I r;L(leris a f g i v r i v  r f  f r k t  m i ~ l t ~ s ,  kciri man \-e<! a t  s;immcril igrirt lem- 
p ~ r a t  u r s t  iyri i  tigen p& I i i f  t r r i ,  riiir tirriric p a s s e r e r  I ic~rit ioicisx~is ha1o i . i -  
m e t r e  t. o g  vnrmr-t riitieri, 1)ercgnc dcri \riit.m(~ma~ngde, \-c.lit i l a t  i t)r ir l i if  t r r i  
f , ] e r r i r r  f r a  k a l o r i m e t r e t . .  
Til maling af den kortbelgede straling, som transmitteres gennem 
vindueskonstruktionen, er der monteret et solarimeter i hver celle. 
Ved malingerne er den ene celle forsynet med en almindelig dob- 
beltrude, mens den anden er fprsynet med den vindueskonstruktion, der 
skal underseges, saledes at man direkte kan sammenligne solindfaldet 
gennem det afskærmede og uafskærmede vindue. Solkalorimetret er ka- 
libreret, og usikkerheden på den registrerede varmemængde er 2% ved 
2 solindfald på 500 kcal/hm2 og 65 ved solindfald på 50 kcal/hm . 
I somerhalvaret 1965 er der foretaget malinger på 4 forskellige 
solafskærmninger. Resultaterne er afbildet grafisk. 
Endelig er der vist nogle eksempler på anvendelsen af måleresul- 
taterne samt udarbejdet nogle diagrammer, ved hjælp af hvilke man p& 
en enkel made kan bestemme det totale solindfald, som rammer en lod- 
ret væg eller transmitteres gennem en almindelig dobbeltrude. 
The spectral distribution, the intensity and the ratio of the direct 
and diffuse components of the solar radiation falling on a surface 
are all subject to great variation. To illustrate this the solar 
radiation outside the atmosphere, inside the atmosphere and incident 
on a surface are all briefly described. 
The transmission coefficient of double glazing as a function of 
the angle of incidence is computed by using the laws of reflection 
and absorption of monochromatic radiation. Measurements of transmis- 
sion coefficient using solarimeters are described. 
A solar colarimeter, construct.ed at the Thermal Insulation Labo- 
ratory in the Technical University of Denmark, has been used to 
measure solar radiation passing through a given fenestration, and 
in particular to calculate its shading coefficient. The calorimeter 
has two identiral cells, each two metres high, one metre wide and 
one metre deep. The front of each cell consists of the fenestration, 
while the other sides are aluminium plates painted black to absorb 
the transmitted radiation. These plates are backed by a network of 
cooling tubes so that absorbed heat can be removed by circulating 
water. The two cells are mounted side by side in a well insulated 
hox which can be rotated horizontally and vertically to point in any 
chosen direction. The amount of heat absorbed is computed from calo- 
rimetric meagurements on the cooling water. 
For experiments with inside shading where the heat gain from 
convection is appreciable, this heat is removed by ventilsting the 
cell. Air is blown into the cell through nozzles in the ceiling and 
removed through an opening in the floor. The amount of heat removed 
by t,he vent ilating air is measured by passing the air, after it has 
leit the cell, over an elertrically heated constantan grill. By 
measuring the heat dissipated by the grill, and comparing the rise 
in air temperature arross the cell and across the grill, the heat 
gain in the cell can be calculated. A solarimeter is installed in 
each cell to measure the transmitted short wave radiation. 
During t,he experiment,, one cell is fitted with ordinary double 
glazing while the other is fit.ted with the glazing and shading device 
under investigation, so that a direct comparison of the transmitted 
solar radiation in the two cases is possible. The calorimeter has 
been caljbrated, and the error in the measored quantity af heat is 
2 2% for a solar heat gain of 500 kcal/hm2, and 6% for 50 kcal/hm . 
During the six months of t,he summer of 1965 measurements were 
made on four different shading devices. The results are shown 
graphically. 
F'inally, some uses of the results obtained are given, and some 
diagrams are drawn using which the total solar radiation falling on 
a vert,ical wall and the radiation transmitted through ordinary double 
glazing can easily be calculated. 
Nærvsrende arbejde er udfert pi3 Laboratoriet for Varmeisolering, 
D.T.H. med professor, civilingenier Vagn Korsgaard som faglærer. 
Lyngby den 1-5- 1906. 
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Erwin Petersen. 
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